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�F��� T	�J� ��� .� �B� $C�� k�4/��J��� ��&'*��  {6 �	4m ��� ���A�

 ��42�� 	K��� U	�� ^�� ,��	A���� �	4@�� �A4B�� ` ������ �>AB� h��A� ��;�����H� 	� 7�
�� �� 1&�@� $% ^�� �	%�
J��� +�; T�� �- ^�� ��;����� �&'*J� d� . ` U	���k�4/��� ��	8�N3 � Ug	j i�  �
 �%	� �S
� $� f[	
;

���"�� ` ]	0�*�� .�7��S�� �-��� `V�S*  ��  i� �Q	8 ` ��C* !L# $% �	%�>
��� 	K>;�� ^� 1&
���� w��Q��	�	�u�.  
 y
�� sR>�� �N3 ����[] �S
� �%	� Ug	j)Y-��� $� �>A��% ( ���� v4
������*  $� t	4��� k"��� 5N�� �3��'�
 ]	0�*�� �8��� ^�� `��>;���� �&'*J� ��	8 .� 7�� h��FY-��� Y% �S�C% Ug	j  	&>#�	BC� M�g �	# .� $% !L# `
 ��	u� ��C� �	�4
�� ,������ $C� ^�� Ug	j ����� 	K�>� �	B�F�� �� �������� �	-	4B� �%J� s>
� w��F �,���m

 ]	"�;�� n��'�n������  ����� ��� 	K>&0� ^�� �	%�>
 sR>�� �N3�W��� 	%�B��	�4
�� $% �����  . �1L�	�� �����F
 Ug	&B�� �-����#	�� I	_ ` ���� <	 �s�"4��$C� �N3  sR>��1# h\��	��	8 ,������ �	%�>
�� .  
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� ���	��� �3��'�� {"����>;�� ������] ,	B- ` ]	0�*�� t	4��:  
�  
*��� w	�DJ� $% �	C
*�� 	��8 U��)�Z]J�� ��]�.� M�g ` 	b� (9n�2�� 1;��  
�   ,]	�;� �	�Z]J�� ��]�.� �4F��� I	F]��J� s[��
��9+�;  
�  g !�% �3��e5���	� ������  ��-�]J� ` 	&�F �9  
�   �#�8 M�g ` 	b ��W�2�� ` w	�DJ�� p	/DJ��#�8  �8��?`��������� �>G��� 	c�# �� 9  

5�z� v3� ��	8 i� t	4��% KB	:  
�   ,]	�; !���–  E>� �
�A� �� ,]	�;�u� w	\S��{�RW   	j�� 1&0� ,]	�;�W	Z��  ��B��� $� s[��


 I	F]����� ���% ��w	B"� � �u� w	\S�� ` ,]	�/>� 1&�@� y�S/���w��Q $%  �3��e!���9  
�  9!��� ,]	�H v[	\S��� �%��� !2���  
�  ]	0�*�� �4F���  ,��
�% ��!�% E����*�C�� $%�	 � ��C
B��9�Q�&>� �Q�
B��  
�  4&>� v[��0
�� yG����� {"�� <	4A�F�� �%w��% ���	]y�>AB��� �.  

$C�� ���	��� f[	
H� I�; $% ��>;���� ��C>F��� ��	
��� �	%�; yG�:  
�  �I	� �	�4
% I�
%/kF��%/9}S/B%  
�   �G	H� ��42��� �A4B% ,��	- �4m 1C�)I	L�� 1�"F E>� :�"% �s�	? ��W�X( 
�  1AB�%/I�&m/9��	� 

�  vA�A8 �-� `/vA�A8 !X �-�/9vA�A8 V"D �-� 

�  1�C0� �C"0�� )�4A* 1# i� �4A* 1# $% �,��
�% t	A* i� �4A* $% ��4A* i� �4A* $%.(  
 �B�
% ,	BA� �G	H� ]	0�*�� f[	
; y��
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�� 1A*����S�� �	%�; . 5���� I��.�1  h3�� �&[	- E>�
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�I	� �	�4
% I�
% �,���� n�X �� �W�X �
 i� �4A* $% �vA�A8 !X �-� �I�&m

�4A* 1# i� �4A* 1# $% �� ,��
�% t	A* 

 ,]	�;� !��–v[	\W� �%� Y����   
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�% ��!�b ]	0�*�� $%�  

 <�X��� ,]	D�� �"�*1;����� ,]	D� i� 	K�W 

 �G	H� I	&�J� �����
 ��C>F���(WPBX) 
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%
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,��
�% t	A* i� �4A* $% �1AB�% 

 !��� ,]	�;�v[	\W� �%� Y����  

v>;�� 5����] w	���F�  �,��
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%
 !X �-� t	A* i� �4A* $% �1AB�% �vA�A8

,��
�% 

 !��� ,]	�;�v[	\W� �%� Y����  

 ��C>F��� ����S�� �	%�;
�����������>;����  

�I	� �	�4
% I�
% �-� �,��
�% n�X �
�4A* i� �4A* $% �I�&m �� 1AB�% �vA�A8

 !��� ,]	�;–v[	\W� �%� Y����   
,��
�% ��!�b ]	0�*�� $%� 

  
3  +,-�� .��-� /*�  

 7��S� I	&
�F��� �N3 Ug�&B $% �� v>;���� I	F]�� ,]	�;@� n��4��� ,��	A�� �4 I�&@� ���Q���"�� 1;��V�S*  .
� $C� I	&
�F� �%	� Ug	j)Y-��� $� �>A��% (� Y-��� Y% �S�C% Ug	j �� 5������� !��� ,]	�; �"�* ���A� v>;���� $%

@� �4��,��	A  i�1AB�%/I�&m.  
1.3  ���� /*�+)1���� 2� ��
�-�(  

 ��� ^�� Ug	&B�� ��
�	KSG� �%	� Ug	j ���	��� ,�AS�� ` )Y-��� $� �>A��% ( �� !��� fl ,!L# �	%�>
% {>4�� � 	~J
Y-��� . h�- $% 	o k"��� 	%� !�&>� ,]	�; $% 1;���� ` 5������� !��� ,]	�; ��C��� �"8	
�� {Pu� $� ��	B�� �"H�

	�.  ,�� v����� �N3 $% Ug	j1�"A��� ��]�Q ,�� ]�"
� �4"���� ,]	D�� d3�� /s���? �� .� v���� Ug�&B�� VSG� ��� 5N��
 ,�� ]�"
� �4"���� ,]	�H� ,�AS�� �N3 ` �G	B
�� }
� ]	"���� ` N;��� s���?� d� �������� I	&
�F� ,�	�� 1L%s���4� .

� 5�����%	
%| ,]�A�� ,]	�;  {� E>� �	*�� 	K��� ]	0�� �W	��� �	� �&Z� f�� ��]�.� �� I	F]�� s[��
�� �	�� 
 ,]	�;	% �"% s�	? ¡S* E>� 	K'8�* 	% �	"�	X +�;� . Y-��� Y% �S�C�� Ug	&B�� ��A���	%�&� ��*	C%�  N;z� �� ]	"���� `
�8��G�� ,]	�H�  i� �"�B�	� ����S 1# k[	8$% ���� I	F]�� ��
��W	��� {�| ,]	�/>� ���	�� �&�- .  

 Ug�&B�� N;����	��� 1C0�� vF	FJ�:  
(1) Ltotal  =  20 log10 f  +  N log10 d  +  Lf  (n)  –  28                   dB 

��8:  
 N:   ,]�A�� ,]	�; 1%	
% {�|�W	���  
 f:   ������(MHz) 

 d:  1
S�� �W	�% (m)  n��4��� ,��	A�� �4m d�I�&@�)  ��8d >1 m(  
 Lf:  %1%	
 H� ,]	� $� ��	B�� ¢���;� 	%4�� d� s���(dB)  
 n:   d� s���4�� ���I�&@� n��4��� ,��	A�� �4m (n ≥ 1).  
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����.� 5���� 2� 3  h�- E>� �	&>
%���B�% �	F	�- �[	�* i� �B��� ���4j.  ����,�AS�� �N3 �;  ` �>&C% �	%�>
%.  
  

 I��.�2  
 4.�	
�� .��-� �5����N 467��	�� 8 9���:� .��-� ;�-  

��!���  ���<-�� =�>��  ?@�<��  ����A��� =�>��  

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� �� ���������� ���� ���! �� "���� �!�# $%�&  ���! '(��) *� ����+� , -%.� 
�� /01�2����3� 45 6�7�8 . :�;�(��� &��� , <�=
� �>7�?�GHz 60 @?�) A
� B�!��C� �� ���	
�� �m 100 � $(�5 DEF GH(

 D( I?J0( $E�� K=2 �� B�&&��
� 6��1�7� "&�5� B�!��() ��M?�
� �N��(ITU-R P.676. 

  
  

 I��.�3  
 2� �B���� .��-%� �5������ C�!�� D� 4E���
��(dB) Lf 4F�<@ ��	�� n  

7��	�� 8 9���:� .��-� ;�-6 4��!�G�� E���
�� �	� (n ≥ 1) 

��!��� =�>�� ���<-��  �?@�<�  ����A��� =�>��  
MHz 900 � 9)  s�	?�8��(  

19) �	B�� �	A�	?(  
24) s���? ����(  

� 

GHz 2-1,8 4 n 15 + 4 (n - 1) 6 + 3 (n - 1) 

GHz 5,2  −  16 )�8�� s�	?(  − 

  
 �1&
��* �� $C�� �"�B�	� i� �������� �	-	4* y>�� 1%	
% i� ]	0�� � 	%�B��:	"&>� ,]�A�� ,]	�; �&�A�� ���BC��� 

{�	C&>� ,	4
��.  
��'8��	� ���Q�����m ��C� �� $C� s���? ,�� ��g �>�C0� ]	��;� �B� V'8�* �- 5N�� I�
�� ��  . g� ,]	D£� $C�

s���4�� d� ¢���;�� ,]	�; $% 1-� ���	�� ,]	�; Y% �>G��� n�? i� I�G�>� +�;� ��Q]	; ��!�% N/�� ��.  
� ��	8 `� �B� ���Q� ^�� �	F	�A�� }
� d"�� ���Q]	H� ��!��� �	
"�F5,2 GHz ���	B�� ��W	Z�� ,]	�H� kF��% � 

 yAF Y% +�A�� �B��� $% ,�
�% ��4j ��Z]� $�"y[�� "s>
%,�	� 5�	��  �&�A�� dB 20 n���� Y% �5]	�
% �]�- 
dB 1,5 �� ,]	�H� kF��% $% ,w	Z�� ,�KQ� ���� �-� i� 1
dB 30 n���� Y% 5]	�
% �]�- dB 3 M�N# ����� �

�K��� ���B-� ��Z]J� �� �
-���� � ,]	�H� kF��% ¥>"��dB 36 n���� Y% �5]	�
% �]�- dB 5 . �N3 I	&
�F� v2"B��
���� h�A�� I	&
�F� $% Lf 1L% �Y-��� Y% �S�C�� Ug	&B�� ` �
DJ� ��F�% Ug�j.  
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 Y"��� �	�[	
8� {Pu	� �"H� 1;���� `5�	� h��]	X�� Y����9�  5��� I��.�4 E>�  n����� h�-5]	�
�� (dB).  
  

 I��.�4  
 H�!��� 4?A6�� �>%� ���(�&IJK������ (dB)4  

67��	�� 8 9���:� .��-� ;�-  

��!��� (GHz) ���<-�� =�>��  ?@�<��  ����A��� =�>��  

2−1,8 8  10 10 

5,2 � 12 � 
 

 �- ,������ �	F	�A�� �� hX]� ` ���Q¦� 1e n��e���B�%1
6 	� � ����"
G ,�D	"% �*]	A% E>� �
�-� §���� �� Y%� � 
kAW ������ �	-	4* }
� �	�4
%�  �[	�B�� }
� p�/�F� 	B� $C&�W ��%	
�� s>
�� 	&�W 	&�F ��	 ¢	4B�MHz 2 000-900.  

�  ��C�w	\S�� ` ,]	�H� u� ��� ��!�&>� �"�B�	�  ^�YA�  ��
"�� k; ` �	�[�Q���Q ,!"# �3	B�� �; 1%	
%	 ,]
| ,]�A�� {��W	������8  20.  

�   <]	A�| ,]�A�� ,]	�; 1%	
% M�N# {��W	��� �"�B�	�  n�2>� �8��S���
F�������8  20�  h'
% �J 	b]�
 n�2�� $% k&B�� �N3 ` w	\S����C��
"�� k; `  . �#N* �� $C�� ` �
-���� n�2�� �I	L�� 1�"F E>���	� 

 `� �[�P��	� Y�">� ,!"#��� {���� Y*	
� 1G��W ��� `�8��S�� {�	C��.  
�  ��C� !��� ,]	�;  ��u� w	\S�� ` ,]	�H� $% 1-� �-�]J� ` ���8 �W	��� {�| ,]�A�� ,]	�; 1%	
% ¥>"��

18 . ��
�� �Q	�%"���>�4���� ���	A�-�]� ��	Lb .  
�   ���� ]	0�*�� �4F��� ��]�.�� �Q��u� $% ,!"# �S
� �,]	�H� �&�- $% ���� �� V*�D $% 	% �3� 1%	
%

| ,]�A�� ,]	�; {� �W	��� ���8 i� 1
��40��4j ���� `  . �#N* �� $C�� d� ��!��� �I	L�� 1�"F E>�
]���� :	"�� ` n�2����  ^����C� {�	C�� 	K�W �A>2%.  

�   ` T�� �-� ��!���� �>��4�8��S�� *A Y4- �41B��W �A4B%i�J�  .� �W	��� �N3 �B� 1A�B� �- ,]	�; 1%	
%
 �W	��� {�| ,]�A�� ���8 $%20 ���8 i� 40.  

�   ��8���	&[��   ����-�` !��� E>� 1%	
�� ,]	�; y
\� ������ O	S�]� {�	C�� ��	8 ) I��.� �'*�2 ( � 	&#
!�S� $C�����K��  . i�� �KQ $&W ������ ����� 	&># �Q��u� $� ��	B�� ,]	�H� �����)# ��]�.	�T	�J� 

��L%(� }S/B��>"A���� ,]�A�� ` �Q�
B�� ��]	D�� �c	�% � �+�;� �KQ $%�  ������ ����� 	&># {P8 1A�
��	�� 1B��W �A4B% �	 y
\�,]	�H� .�Z]	
��� �	��¨� �N3 i� !�&>� ��A�Au� ,]	�H� Y\l�. 

2.3 1���� 1� �L�<�� /*�"���  

 Y-��� Y% �S�C�� Ug	&B�� �	\�� ,��S%I	©� ,�D �� !��� ,]	�; h��A�� . Ug	j �Q���� I	©� ,�0� z"B�> ` v3� 1;����
��
*�� ,�8��� ���'B�� i� �B����
DJ� ��F�% �	�BA� i�� U . 5]��\�� $%��W�� ��0� ��>�
S� �	%�>
% 1C�3 �"�� 

 I	©� ,�D <	�u `1;���� .�1&�0� Ug	&B�� �N3 E>�� ��"��� �G	B�  E>� �~v��4B2%�K#  ]	?� ` ,�8��� ���'B��
 $C�� U��
*�� ���/�F� ` YF���� ^�� ��A��4�� �N3�� ]	"���� ` N;� U��
*� $� ��	B�� �
DJ�� �D	"�� O	
0� ��8� ��

 ���8� �	C
*� $�1&0����C
B��� �Q�
B�� �
DJ� $% �	"�#�� M�N#� ��
��� �	C
*�� �� U��
*��  . U�]�� ª&���
!��� ,]	�q �-� �L#� z"B� E>� I�
u	� �Q�
B��� ��C
B�� �
DJ�.  
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4  ���	
�� �
� ���� ����  

1.4 ��.�	��� ��,-� M� �����  

�>AB��� 5������� ]	0�*�� ,	B- y>�l/| ���&@� {�w	\S�� ` 1AB���� ������� �-��� .� �,	BA>� $C� ��C��� ��	8 ` «8
� 1"A����� 1F��� ��C� 	%�B�d��	� ��%	B�� ��C� �� � �� 	b �G	B�<	"F� �	C
*��� ]	L�*�� �	�8J� {�	X ` �#�R�%. 

,]	"� YQ��� �� ��!��� ,��
� �� i� ��������� �	Q���Y�4���� � �4F�� �]	L�*��� U��
*��� �	C
*�� M>�� �� ��!�%
�� ,��
�% I	A�*1F�% $%	% 1"A��% i� 	%  .�� ���A ]	0�*� �-�� ��C�� ��!��� �N3 $% �8�� 1C �-��� �N3 �	"F	B�%

!��� I�? Y%) .�� �	�A�� $C�"��A� ���A¬ �W�2�� �	
�� $% �	-�4*� �B�
% ���� ` V
-�� $C� 5N�� E
-J� ]	0�*�� �-�� v
 �-��� ��# $%�)ns (� ������] �\"* V-�2��� 5N�� Y4A �W	�%(m) d ���8 5�	�� d 3,3 (. ��C�� ��]	D�� �N3

g �	�4; �	8	D�% 	K�	���� ,�;z���,!2�% ��B%� f[	
; .  

2.4 ��A������N>��� �  

BA�� �QNj $% n��� ����3  a�A� $� s�-� vZ	�] 1�L­ ��������� �	Q��� ]	0�*�V%��/�F� �&'*J� ,	#	m ` 
 ��������� ��G���� 7�2��&'*J� w	0*� �QNj .W ��4; ��������� ,	BA�� �� 	b� ®n�� 1C0� yG�� vK 	K��	P�F� �4F���

��\"B�� .� 	%�B� n�
���	P�F��1;� �&>
% 5J ��������� ,	BA�� ��	P�F� ���� $C� ��\"B��  .� �N3 �3 w��� ,	#	m �	F�
�>G���.  

� �	%�&� ��\"B�� ��	P�F�� $� �
�� 	KSG�� �W	L#�� ����� ,]�A�� �"�B�	� �;�� i���,]	D J� i� ^�� $C�	KB� y0C�� .
� ¯*	.� �K'�� �S�e��� �N3 E&��� 	% �	"�	X�,]�A�� �;�� .� 5��� 1C0��1 ��G���� $% ITU-R P.1407 E>� I	L% E>� 

�M�g�  $&C� ��8��� ¢�S��` ` V��� ]	0�� �-��� �� �� �	����8����B�� ���*	��*	B�	� VB� �
�� 1;���� ` ���BA>  ¡���
��*	���C��	� .� 5��� M�N# ��G���� �N3 y��
� E>���
� ^�� �	&>
�� $% �&�� 	o ���\"B�� ��	P�F�� ��"*	.� �3	'��.  

�| 	% ,	BA� ��\"B�� ��	P�F�� y>�l {� y>�l �� $C�� 1"A���� Y-�% {�| M�N#�-��� .� v3 ,�	� �	A�� ¥>"��
 	KB�'&>� kF��&#	"*	.� �3�� ��A��� �Q�% I�? E>� ��> $% 1�>AkF��% ���R�� �Q�% I��?� ,�� E>� �� w	Z�\�� ]	�  

v[	\W .�{�R�� y�#� kF���� $% ��
A�� ��Z�� ��R�� �� hK�� $%kF���� �N3  .�� 1L&� V� EG��� w��Q�� �N3 `
 ��0���	��� �RB�� E>� v[	
8� Ug�j w	0*� ` : i� �"�B�	� �-��� Y-�% ���� ��\"B�� ��	P�F�� ���A� 1#) ¯*	.� �K'��

,]�A�� �;��� (� kF��% �
�� 1"- �;���TD)  ��G���� �'*�ITU-R P.1407 ( �W	L# ��	P�� � 5N�� ,]�A����
�  �	&�-,��m 
)�10 ��15 ��20 ��25 ��30 dB ( �"�B�	� ,�]g i�,]�A�� �W	L# . $% Ug�&B�� ��C��� kF��% Y���� �g�� ��	-�J�

 �"���� 5g d��� $% 	*�]�90  $%J� �N3 �	
�����	-�.  

3.4 ��� O���� �PQ1��!!�R��� 	�	"��   

�;��� ��"*	.� �3	'�� ��&�� 	% �	"�	X,]�A�� ���� ]�#N% �3 	&# �L#� �� ,�8�� �&>
b  . <	�8 v2"B�� �	&>
�� �N3
% ��"*	Q �3	'% $% �	-�4*�� �4F� ����%� �A4B% E>� �	
�� 	� I��?� ,���� $%Q��	) .�B�����;���� ���­ f[	
;  

 �&�A�	��	
S��� ` ��"*	Q �3	'% $% �	�8J� }
� �����W� ° �{�� � h�A�� y>�� kF��% ^�1
� �P��B�� �� �� �	K�>� 
�  �	-�4*� 	K�>� 1
� ^�� �P��B�� ¡S* ,�	� ��C�kF��% ¯*	Q �K'% $%  (. $� §���� {6� �� w	Z�\�� �	
"�F� �"��

 �I�"A�� ]	�
% I	L�� 1�"F E>�dB 30 ����� ,�]g  �¯*	.� �K'{*	Q i��	B�� �;���� ���­ � 5N�� � E>� y-�� �N3�"�
��.  
� ���­ �� $% hX��� E>����;��  �&�A�	��	
S��� �YF�� ¢	4* E>� 1&
���� �� ���&�� �	&[�� vSC� � V*±W�;��>� ¯*	.� �K' 

�-��� VQ� E>� .� `,��
�% ��!�% �� ]	0�*�� ��	8 ��8  ��	P�� ���­ �	�"�� ` �4H� �"�* �±W �%��� ,�% �;����` 
1�C0���  ]�4�� �8�8�� ¢��� �� ���­ E>� y-�����;��  �&�A�	��	
S���²"A���� ,]�A�� �"�* E>� 1�  i� ,��S�� �Q�&>� �>

1;���>� �""��� �Q��� .��3	%  ` T��� ��
% ��g �&'*J� �� ��%���
S���$C�  �%J� �N3 s"4B�� M�N#  E> ���
%
%���� � �8�* ��8 �S�
\�� ���- ,]	D� �B&�K%�� $&Z ��!��� ,��
�% �	*�C)¡��] �";.(  
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� �g� $C� �� 	B� $C%�7��S* �K'%���"*	Q �	  f-	B���F��	 � �;���� ���­ $� �
* �� vSC� V*±W �&�A�	��	
S����	Z��  $� 
,]�A�� �;��� ¯*	.� �K'�� . $C��N3 ` ��	u� � {��A� $� !"
����	��� �RB�� E>� �\"B�� ��	P�F�:  

(2)  




 ≤≤=

otherwise0

0fore
)(

/–
max

St
tt

th  

��8:  
  S:   ���­�� �;�� �&�A�	��	
S���  
  tmax:  �;����E
-J�    
  tmax S <<.  

� $&C� w�]� $% ,�[	S�� ���­ I	&
�F��� �;�� �&�A�	��	
S���  �&>
&# U�; ` Ug�&B�� V*� $C�1�L­��  Ug�&B ` �?	�"�
I��Q 1CD . 5���� I��.�5  E>�f[	
;���­  �;���� �4&B���� ,]�A�� �	-�4*�  $%>� �4F���� h�A�� �3	'&.� ��"*	

�;��>��"�B�	� ��L�  �&'*� ���>;�� .�� �B�� h�A�� �N3�� }
� i� �	F	�A ���Q� ^�� �B�MHz 1 900 �5,2 GHz �4F��� 
��� �>%	D �	�[��3�	3	) . ¡�� ³	B3 $% �����"L�� !���  ����� 1C0� f[	
H� �N3 E>� 5�- I	&
�F� ��	8 ` �	�[��3

�	3	��� �>%	D .i� O�Q��� $C�� ,�AS�� 5 s>
�� 	&�W �	�[���� t	j��J� +�;( . I��.� `�5  ��&
�� 1L�w	�  h�A��
��F�� �4,�����% ,]�
� T�� ^�� ��&
��� �h�A�� y��  �W�4�% ��C� �� ��� �	�"�* }S;J� �S
� 	3]��� T�� ^���

 1L� 	&B�� ,�����% ��&
��h�Q �	&�- u� ,]�	* O	S�]�� ,���DT�� . s�	4���� h�A�� ,�]��� I��.� �N3 ` Y% +�C�� n�2��
 ` 	3�´ ^�� {�	X 1# ` �	�8J� ���� �	��"�� $%I	L&# N/�� ^��.  

 I��.�5  
 ��"��� 	�	S��� !�R �"�
������L���  

��!���  �T�>��  U�V 

(ns) 

W�� 

(ns) 

X�Q 

(ns) 

1900 MHz ��BC��� :	"�� 1;��  20 70 150 

1900 MHz  {�	C�� 1;��  35 100 460 

1900 MHz  ��]	P��� :	"�� 1;��  55 150 500 

5,2 GHz {�	C�� 1;��  45   75 150 

  
������ �;���� ���­ �% �"% 1;�� �d
�	���	� � ��	�[���� d� �W	��� �	��	� ������������ !��� ,]	�; .� 	%�B� ����� �W	���
 d� �	�[������!L# 	% �²"A���� ,]	D�� ��� s[��� E>� 5��� !��� �� �8� ��C�� �>�	�># $% �4F��� �0�B� ��]	D� 

]	L�*��.  
 ��C�S � v3� ���­�� �;�� �&�A�	�	
S�����	�>&� �"F	B�% � Y% Fs7]J� E>� �8	��� �A4B% � . 	K�>� I�
u� h���v>� 	&#: 

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

 ��8]�A� Fs ��
���� ]	�%J	� �S ��*	��*	B�   
 ¢	4* ` ���Q� ^�� �	F	�A�� }
� i� ���	
�� �N3 �B����2 GHz ,�� i� �"�B�	� t	j� n�2�� $% )� 1L% {�	C�

 �	�	-� ���&��� �-�]J���Z	����( . �&�- ¥>"��Fs �	F	�A�� ` �>&
���� +�
A�� 1000 2
m . �4�F��� �&�A�� 5�	���

 n������5]	�
��d�&�A�� ���A��� �4H 1,6– ns� 24,3 ns ������ E>�.  
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 n����� ������� ]��A� 5]	
���S 5N�� ,�8�� ]�A� dBd� � d�&�A�� 0,7 � 1,2 dB.  

4.4 �� /*�"�:���(�&I  

� ��� �[	�* ��[	
8�� Ug	&B�� f/> !"#I	F]�� ,	#	@ �[	�B�� �N3 I	&
�F� $C� ��| �	F	�A�� $% .� $C� ,	#	@�
��*	L�� �"���� $% ,�A��% ,��&�% ,	B- �QNj I	&
�F	� I	L�� 1�"F E>���g  �4����% !X ,��
�% ��!�% (WSSUS) .%� $

 {��	FJ� �8� ]	L�*�� �4F��� ,�0�B�� ��]	D�� $% ��� I��"�F� ��
� ��A�A8 ,	B- ` �Q�� �- ^�� ���Q 1�>-(N) $% 
Ug�&B�� ` ��!��� ,��
�% �	*�C�� .� N[�B� i���| !2�� ,�A
% ��F�X ��>&� {� �-���gn(t) �	*�C�� {#��� �QNj 

 ��!��� ,��
�%>8 h�� µ ^��� �S>�� t�AF 	����� ��&�� ^��� 	K �;��� <��A� �;���� $%τn $% ��!��� ,��
�% �*�C&>� 
 �"����nUg�&B>�  .� ��\"B�� ��	P�F�� E4
�� N[�B�h(t) �4F��� �2�
�����	��� :  

(4) ∑
=

τδ=
N

n

nnn ttgpth

1

)–()()(  

��81L­  pn¶>"A���� ,]�A��  �"���� $% ��!��� ,��
�% �*�C&>� �n Ug�&B>� .�� {>4��� �N3 1L% Ug�&Bv[	
8�� 
�*�C% 1C� �"F	B% �	&>
%.  

5.4 �� /*�"�%�� ���1����  

 �� hX] ,��S% ��[	
8�� Ug	&B��k�4/��	� s>
�� ��K�Q�� r�	"% YZ�� ��&�u� Ug	&B�� �±W )Y-��	� �G	H� �� ( ��	X E>�
 i� �"�B�	� ��cJ� $%v&&
% �&'*J� . $C��y��
��� $% ���
��  �	�BA�u�]	0�*�� �QN&B� ��&�. � �	A�"4��	� s>
�� 	&�W

F]� �1;���� `�  �	G�
; ��3	B��� �	W��;�� �%��� I	©� ��BA�(FDTD)��F�B�� �	��
"�� ��BA��  .� ��
� ��BA�
 ���	
W �L#� ��F�B�� �	��
"�� ��8 $% ��>&� <	�u��;�� �%��� I	©� ��BA� $%��3	B��� �	W�.  

5������F�B�� �	��
"�� �A��?  E>� ��BA�d�F	F� 	c d��
DJ� ¢�?� ��BA�� ]�
�� ��BA� .�  ]�G i�J� 1&
���
·"A���� �"�B�	� 1 i����"�� ` ��#	
�� ��4��� 1# .� ]�
�� 1# �	����8� {�R�� ° �
DJ� hF��� �	�� `]�
�� �N3.  

�J� ¢�?� ��BA� ` ��
Ds>4�  ,]�
� �
DJ� $% ����&'�B% 1F��� v[��3 I�8 w	\S�� ` . vF�B�� ��F��� {�R���
 «8 �� I	"A�F�� �4A* «8 I	F]�� �4A* $% O	
D 1C� k"K� O	
0�� O	������ ,��m �"�� .��
DJ� ¢�?� ��BA� �W��� 
 �Q�
B�� �
DJ� �J �#� �*��% �]�
�� ��BA� Y% �*]	A�	� $C� ,��	B��� �
DJ�� �� ¸	
���� ��� �	F	C
*�� Y% 5�����	� .

� �M�g i� �W	Z� $C�]	
�;� <	�u� �-���W	# �*	"�F	� ¹	S�8�� Y%  �&
�F	I	!2��� �A��? �� �
DJ� 1
W ��BA� . 
� ª>
� �
DJ� ¢�?� ��BA�� ,	BA>� ��\"B�� ��	P�F�	� z"B�>� 	&B�� �
F�� �	8	�% `� i� �4A* $% z"B�>� ]�
�� ��BA� 1&
�

�4A*.  
� ��&�u� Ug	&B�� $&\�� �%	� ,]�
�� w	B"�� ���% !���� s>
�� �	Z���W� E> �
�� ������) �'*�,�AS�� 7  ��0� ���% f[	
;

w	B"�� .(� v2"B�� Y-��	� p	H� Ug�&B>,	���%�]�.� �� I	F]��� U��
*��� �	C
*��� ���"�� �F�B3 � . $� !"
��� $C��
�	��� �RB�� E>� 	% �4A* �B� ��\"B�� ��	P�F��:  

(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

 

��8:  
 h(t):  ��\"B�� ��	P�F��  

 N:   �
DJ� ���,�]����  
 Mrn:   O	
0�� �	F	C
*� ���n
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 Mpn:   O	
0�� �	-���;� ���n 

 Γnv:   ]��.� E>� �	C
*�� 1%	
% �"���� $%u O	
0>� n 

 Pnv:   �"���� $% ]��.� ` ¢���;�� 1%	
%v O	
0>� n  
 rn:   O	
0�� !�% I�?n 

 τn:   O	
0�� ]	0�*� �-�n 

� �� ��]�.� E>� ��C
B�� �
DJ� {�R�� E>��.� �-��;� ^�� M>�� +�;� ��4F] ���	
% �4F��� +�;� ��4F �� ��
1B��W . M�N��
% ����"�� ` {6w	B"�� ���� ,�A
�� ��8	&��� �W� .���� h�A�� ���A��  ��8	&�� 	KB% }
"�� `S��A�, 7.  

��-��/��� ��C
B�� �
DJ� i� �W	Z�)  ���	
�� �'*�(5)( �� {6 � M�N# ]	"���� ` N;z�,��	B���� �Q�
B�� �
DJ� 
 E>� I�
R>��QNj,��Q  ²"A���� ,]	D£��>. v3�  E>� VQ�H�p�
 1;�� �-�]J�  ��g�� I	8� 	����]	0�*��� +�;� 

�K�"D	o  .�� ���'B�� I	&
�F� $C�� ,�8��Q�
B�� �
DJ� <	�u U��
*��.  

5  ������ ���	
 ��
� �������� ����  

 �Q�� � ` 1;���� �D	"% !�% �Q�� 	j�� kAW!�% M�N# ¡C
B%  !�%�1"A����� 1F��� d� U�
B% .�� y-��
 ,�	% �	C
*� f[	
;�� ������ <	4A�F�� E>� w	B"��]������&>� ,�A
�� ��8	&���� )  ���	
% �'*�1B��W ��0� 

�	C
*��( .� 	���� O���� ��]��	*�C�� {�| R�W�� v[���� �%�8  ��B"�� �G	B�1"A����� 1F��� Y-�%� . $C� �	��	��
� v[���� O	
D� k4�� <	4A�F�	C����z� �� ºW���!��� ��!"#  ` v>;���� ]	0�*�� f[	
;.  

1.5  ���I 8 ,-��!&>�� O�  

 $%V�>� sS��� ��  �;���� ���­ �&�A�	��	
S��� ��	8 ` � �
"�� k; ���B- ��K�Q���� �	�[���� 1A� ��	8 ` V�>� �3 	&�
 �	��� �>%	D �	�[���� ��	8 ` 1A� 	&#� 5�[���� <	4A�F��v4H� <	4A�F�� ��	8 Y% �*]	A�	 . I	&
�F� ª&�� ° $%�

g v3	��� v[����5�;���� ���­ $% ��>Q �S
� }�S/��	� 5�[���� <	4A�F�� .  
+�
��  <	4A�F�� !��� ��F	F� �S
�*� i�V  ��C� 	%�B� �������]���  ª4F E>� ¡#	� ,]	D� ��g 5�[�� <	4A�F�

 ���F��� ����� $% �2G�B� {>A ��g ��C
B�� ,]	D�� <	4A�F� �	���� <	4A�F��5�[��. <�A*��  �N3 <	4A�F� �	��
 �
� 1
� ^�� ��!��� ,��
�% �	*�C�� �� �
� �	C
*� 1# �B� ,]	D�� 5� �	C
*�­ �"�B�	� ���%	
�% �	�	4A�F� 1L� �*�C&>

 ` 	� ��
"�� k; �	3 w�Q w	2�� i� 5�z�B�� 1;����� $%,��
�% ��!�b ]	0�*�� $� ��	 .� $� �>A��% ,�3	'�� �N3
 	&# �������� v8�� M�N�	F�]���� ���'B��  ��K'� �������� +�% ` ���Q¦� ^�� 1;���� ` ]	0�*�� <]	�GHz 60-1,3 �

� ^�� E>� s"4B� $% »1#��Q]	H�� ��>;���� �&'*J� .������ ,��Q��� w	B"�� ���% 1C� �� 	b$% �#� ��F���  °45 �±W �
 ,��8��� �	F	C
*�� {"�� ,��
�% ��!�% �� ]	0�*��)��!��� ,��
�% �	*�C&>� v��[��� ]�
�� 5� (���"C  1
S�	� `

	K�W �Q�� ^�� w	�DJ�� �W�2�� ��B� �*	# 	&K% �n�2�� h'
% . �BC&�� ��w	BL�F���3 v �	��"�� ^�� $&\����w�Q !"#��  $%
� ,��
�% ��!�% �� ,�0�B�� ��]	D� 	�� 	������]�,!"# ) 1��? ¢��] ���L% .(� M�N# 1A� ���­ !2��� �;�� �&�A�	�

�	
S��� �B� �>AB�% �>G� E>� I	&
�F� 5�[�� <	4A�F� ��g �	�[��3.  
� O���� ,��
�% ��!�% �� ]	0�*�� �	*�C% �� 	b| ����� {�	3��]� �	*�C�� �±W � v[���� �%�8 �R�W U]	; �
-����

�� �� $3����"C) ��3	��� ��� ( ��| $C� �� 1A��;���� ���­ . }
� d"�� �	F	�-�� 1;���� ` ]	0�*�@� ,	#	� �4F��
 ��F�%J� �
D ^�����Q�  �B�GHz 60 ���/�F	� �	�[��3 $% �S>�� t	j� �
�]�� �	3	��� 1%	D I	F]� v[��3 
	"A�F�� I)�	3	��� �>%	D� ��g  ��
F�� �%�85]	�
% ¢�� ��g ��A�Z �%�8 ��g ( �� I	F]�� v[��3 �	�� ` �KQ�%

�"# �� �	*�C 1\W� ,�;������C� 	%�B� �	R�W u�s�Z� �%� .� I��.� v4
�6 $� ��	L% !���  ��3	���� v[�� E>� ���­
 �;���� �&�A�	��	
S���  n��e `,�A��%%�B� � � 	�� �B� �&>
�� �N3 ��	Pd��� 90 �$% f>/��% �3 ,	#	m  �4F���
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J� ��F�% �B� �
DGHz 60§]	W {�C�  .�#N�	� ���.� $%� $% 1�>A��� �� �;���� ���­  �&�A�	��	
S��� ,]��\�	� ¡�� ���%� 
 V�W �	��X�%�	&[��  ,�	�� i� 5�z� �� $C� V*J��D�� �"; ��	8 ` �	�%	B�� ��]	 �\��� <	�X {"�� �	
"? M�g� �¢	4B��
������ O�B� .�	\�� �8��� ,��
�% ��!�% �� ]	0�*�� $% ��S��� I	F]�� �	�BA� }
� ��.  

  
 I��.�6  

� 9�Y� Z�!�R��� 	�	S Z�� [(��\� ��]�B� ,^R@   �"�
������L���  
 H�!_ 8.!
�-�  

 ��!���(GHz) 9���:� [(��] 
��] ��`I �a�b [(
 9�>
����

)��Q��(  

!�R��� 	�	S  �"�
���
���L��� H�!_ 8 

.!
�-�)  DT��90(  
 (ns) 

 �b!c�� ����V(m)��#I5�  

60 �	3	��� 1%	D �	3	��� 1%	D 17 7,8 × 13,5 J� ��F�%�
D  
  60  16 §]	W {�C%  

  10   5   

    5   1   

  

2.5  ���I�� ����J,-  

 	%�B� 5���!���D	"�� s[��� E>� � � $C��;���� ���­ E>� v[���� ��3	��� <	4A�F�� !���  �&�A�	��	
S���  ��C� ��
�
"�� k; !�% ��	8 ` V'8�* 5N�� !����� $% ����A
� �L#� .�[	�B��� �� ��"��P� ^�� s>
�� ��8 $% �>�>- �-	��� ��	|

�� �[	�B�� $C�� ��
�� ��"��P� ^��1
�8 � �B� 	K�>GHz 2,4�;���� ���­ E>� v[���� ��3	��� <	4A�F�� !��� ��� v8��  
 �&�A�	��	
S���  �3 	&� ��!L# y>�� V�>��
"�� k; !�% ` . �AW $C%�I	L�� 1�"F E>�� 1%	D I	F]� v[��3 I	&
�F	� 

g �	3	���5g v3	�� I	"A�F� v[��3� vAW� <	4A�F� 5 �5�[�� <	4A�F� u� I�
�;��>� ���­ ¼�� E>�  �&�A�	��	
S��� 
 !��� E>� E
-J� ]	0�*�� �-� ¼���s[��� E>� 5��� 5N��.  

3.5  d�Q�@7
���� H�!
��  

 ]	0�*�� �3��e ��C� ����&@� �&'*J� ��	8 ` �	FJ	�,]	D£� ]	L�*�� �	C
*� �3��e .��� �Q��� �LB�� 	% �	"�	X>²F� �
	4A�F� ª"
�����%	
�% �	�	4A�F� v>GJ� 	o . ������ I	"A�F� I	&�8� $% �
?	A��� �	�	4A�F�� ����-� �n��'�� �N3 ` ��Q

 I	"A�F� ,�KQ�� �*	
�F�	��	KQ�% 	K�[��3 ��C� ���&m��[��0� �A��4�  . �-� �
?	A��� �	�	4A�F�� ����-� �	F	�- ��Ke�
 ���Q� ^�� �B�MHz 816 $% ���	� ���F ����-��.  

6  �������� ����� ���� ����  

�� $% 1�>- ��� �� �Q�� �� T�R"�� �	F�]��� ���'B ^�� ` ]	0�*�� f[	
; E>� 1"A����� 1F��� Y-�% !���� s>
��
1;���� . ���A* �� ��%	� �S
� �$C� 	B*� �� �� YZ�� $C� 	% E>�� ��F	FJ� �4@� <�-$C&�>� �W�2�� yAF�`  ���8 
�	C%��� $% !W���
"�� k; ��!�%  . 	%� ���&@� �&'*J� ��	8 ` �±W 1&
���� �	'* Y-�% Y\�� Y"4�	�� �N3 �	#�R

 ¡��� 1&
������	'B�� h�&
� ���A .� ����&@� !X �&'*�� �"�B�	� ��C� �� {6 v[���� O	S�]� �4@� ��C� vC� �	�W	#
&># �
"�� k; ` ��F	FJ�M�g $C%� 	 .� �4@� Y-�% ]	��;� M�N# �	'B�� 1�C0�� ���Q hK%) �>�C0� �v[	\W O�B�

�� ��A4B��.(  
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7  !��"�� #�$�%� &��� ����  

 �	C
*�� ��z���B���� �N3 �� I	F]��� w	B"�� ���% �1;���� ` ]	0�*�� f[	
; E>�  . �	C
*� f[	
; y-����
K��8	� E>� ����� �N3 I	F]��,�A
�� 	 . ���S�� $% ��C� �-�I	&
�F� +��Y-��� Y% �S�C% ]	0�*�	� z"B� Ug	j  �W�� 

 ��0� �	%�>
%� w	B"�� ���� ,�A
�� ��8	&��� ��0� ��B"�� �G	B� 1L­ ^�� 1;� �	�4
%��F	F�.  
 I��.� 5����7 ��8	&��� h�- E>�  ���4&B�� w	B"�� ���� ,�A
�� v3��� $% �
>/��% ���Q� ^�� <]	P� �B�GHz 1   

�GHz 57,5� GHz 78,5� GHz 95,9 . h�A�� �N3 y0C�� $� �	W��;� d� ,!"# ,�	%� ��!2��� �� d"�� +�;� ^��
 {�| T�� d� �S�
Z ������60� GHz 100^�� ��Z]J� �	8�>�� ��	8 ` ��� 	%  !2��� 	K�W ¥>"� %10.  

  
 I��.�7  

�I�"-��� .	
��� ���	�� 8 W��>�� ���7*  

 1 GHz 57.5 GHz 70 GHz 78.5 GHz 95.9 GHz 

�*	F�;  7-j0.85 6.5-j0.43 – – 6.2-j0.34 

�*	F�;S�S; �  2-j0.5 – – – – 

���Pu� ��Z]�  
)v�	B4G� �B��](  

– 3.91-j0.33 – 3.64-j0.37 3.16-j0.39 

���"Q �8��  – 2.25-j0.03 2.43-j0.04 2.37-j0.1 2.25-j0.06 

yA��� �8��  
)5�/G n�G(  

1.2-j0.01 1.59-j0.01 – 1.56-j0.02 1.56-j0.04 

U	Q�  6.76-j0.09 6.76-j0.16 6.76-j0.17 6.76-j0.18 6.76-j0.19 

��Q	Q� n	���  1.2-j0.1 – – – – 

*  ������ �� 	
��
 ���
�� ������� ������
 �
��
 (6a) �� (6d) .����
 �
��
 ��! ��
 "#��$ %&'(�
.  

  
 ,�A
�� ��8	&��� <	�u ��"��� �2�G E>� I�
u� h���η  $% �������� +�% ` U	Q��	� �A>
���0,9 i� 100 GHzv>� 	&# :  

(6a) 
2)( cicr jnn −=η  

��8:  
(6b) 60.2=

cr
n  

(6c) 
432

014.0011.0027.0153.0773.1
10

xxxx

cin
+−−+−=  

(6d) fx 10log= ,  0.9 GHz < f < 100 GHz 

I	F]��� �	C
*�� f[	
; h��A�� v>� 	&�W 	&KS��
� ��� ��N>�� I	F]��� �	C
*�� �%	
% ª&���:  

(6e) 
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 =  
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 1L­ ��8E �]���� v[	��KC�� I	P&>� �A
�� O	���� )�%���
��  5�>i( ¡C
B��� �)�%��� 5�>
�� r (²F��� �� 1)�%��� 
 5�>
��t .( ������� !0��N� P ^�� ��	C
*�� ª4�� ������� �*�C��� ���	
�� �*�C�� i� ������ E>�  E>� n½�
�� 	~

 ¡C
B�� O	
0��� �]���� O	
0�� $&\�� 5N�� ª4���) 1C0�� YQ�]1F�B�� �>�C0��	� s>
�� 	&�W �� .(n½�
�� ��	©� 
½�
� d8 ` ��	C
*�� ª4F E>� ��C
B��� ,�]���� ��[	��KC��²F��� I	© n�8	��� �N� �>�	A�� �K.� E>� 1 . 1# �¾�C��

$% EP� EN�	%�� ]	0�*�� �	��� �D	"% �%	
�% ��4F v���  . ��	©� �	3	�� ��
��En²F���� ���C
B��� �,�]����  �>
&�%�>�	.  

 1
�� ,�A
�� ��8	&��� $%η s�"4�� �	C
*�� 1%	
% E>� ¥�
�����	��� :  
  

 v[	��KC�� I	©� �*�C%�&e	*   
  �	C
*�� ª4�� �"�B�	�  (7a) 

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

sincos

sincos

NR  

 v[	��KC�� I	©� �*�C%�����%   
  �	C
*�� ª4�� �"�B�	�  (7b) 

( )
( ) 22

22

/sincos

/sincos

ηθ−η+θ

ηθ−η−θ
=PR  

 1L­ ��8θ������  O	
0��� �]���� O	
0�� d� �he	B�� �	C
*�� ª4�� �"�B�	� ) 1C0�� �'*�1.(  
g �]�� v[	��K# I	_ ��	8 `�5²"A���� ,]	D�� ]�?� O	���� ��!2� $� !"
��� $C� 5�[�� <	4A�F�  �A8��� ��>

 1%	
�� �4F��� �v[	��KC�� I	©� �	C
*�RC5�[�� <	4A�F� ` �	C
*�� :  
  )F�5�[�� <	4A�(  

(7c) 
2

PN
C

RR
R

+=  

  

  
 ��c� ��g �Q�% ��� ���� � ��| ��cJ� $% w	B"�� ���� ¢���;�� ,]	�; ��C� 	%�B� ���� ,�]���� ¥�
�� s"4B� ��

ª4���¡#	
��  .M�N# ��C� � 	%�B�� ���
�� !��� ]	"���� ` N;z� �� v2"B� w	B"�� ���% 1;�� ��>;���� �	F	C
*�� $%.  
 �½"
� 	%�B�� ��
� w	B"�� ���% $�N �"���� ��g �A"4>� ,�A
�� ��8	&���� �*	/L�� E4
��� ���[	��KC�� ���	
�� �	8�>�� $% m 

(m = 1,2, ..N) �4F��� ������ E>� dm� ηm �  $C�%	
% E>� I�
u�>�4F��� I	F]��� �	C
*�� v:  

(8a)-(8d) ,

0

0

A

B
RN =    ,

0

0

F

G
RP =    ,

1

0A
TN =    

0

1

F
TP =  

1238-01

θ

������� ���	�

 �
��

���
� �

�	
�


�
��


�
 


��
��� �����  

��������
��

���	�
���
�	�

1C0��1 
������� �	�
� ��
� ����� ������  
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 ���	u� �N3 `���R�� A0 �Bo �F0� G0 ¥�G $% ",��	
��"v>� 	&# :  

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

exp
++++ −++δ=

mmmm

m

m
YBYAA  

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

exp
++++ ++−δ−=

mmmm

m

m
YBYAB  

(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:   ������ � ������� ����!"# $% &�'�� ()� �*+.  
���� ��� ,�-�� /���� ��% 01)��� ���
 �# )��� � ��� �2�3� (8)45� �� �6 758 :  

  )��;�<��;��� =(  (13a) R
jR

j
R ′

δ−′−
δ−−=

)2exp(1

)2exp(1

2
 

  )	�?�@� =��;�(  (13b) 
)2exp(1

)exp()1(

2

2

δ−′−
δ−′−=

jR

jR
T  

���:  

(14) θ−η
λ
π=δ 2

sin
2 d

 

�dA�� ���BC 4D 1
�E���  . 7�;��R′ $'F�-�� � (13a)� (13b) ��?��G 0RN �H RP 	�I� J���'?� K�L 0EA����� .  
M;'?� ��%�	� RN� RP)  N��'�� 758TN� TP ( <��;�� =��;MOΓnu)  P��'*� =��;MOPnvN��'�� 758  ( Q���;� A�� RS��

 �1����� 5.4 T�;U�� V�� 	�
 758 <��;��� W���'�� =O X��O �Y# �5C�MZ� 4D� 0 [\Z�Y 4M'� ]Y�^ ������);G R .
 	�)�'?� ��% ��Γnu =��;��G RC�;�\� ���E��G �#  0V��� 758 	�_� <�`# Y# J���'?� W�Y ���� 1A�8 	�a <��;��� 

 R�b�A"#�5D# J���'?� W�Y ���� 54c .�=5a A����� 4b�G�d��� 	�I�  H)��� ��� �� ����� "#�Me�� ��!��� ������ 
 0<��;��� f�'��g���d�58 M;�� �`\�� RN� TN �H RP� TP) ����� K��( 	�I� )�)h'� 0 	�I�� i�;E�� 4b�G�d���

j?��� 4b�G�d���=.  
G g5;'� �M�k� l';m� `H Kn 0���'M�5�� W����� W�o��Ep���� 1��O =Z� 0
\��� �� 1)���O 0����b�G�d��� ��!�;�� W����.  
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q�BE�� � A��r ������� ���+��� W�?��;��� ��s�_� ���F�5��-��)  �H KU3� t���H =Z�XEu@� (v�[�hs�� [�s��  �
 `��� ��)E8 ���'M�5�� W����� W�o��� ��s�_� A�c�G 1��F� w���G �H�U* . `H ��%� W�s��v� ���;� ��)E8 �5C�x

���u �b�'�G �h�5� Sk��E�� `��� .� y�S� `H "# KDS� `H ��% 1A�� =�G �2�3� ��Cz�A�A{� ��|H A��A!�GAA�'�� .  
�E��� �2�E8 "# �k�s# 0��� ��%� }�C~_� 1{d�_� VF� `H f�*[�V�F�[�V�O  �� =*�)�� � ��U'��� �b�-* . ��%�

 �G�Zr �D���'8� 4D� gb��8 X� N�'��G R��E� V��� 1���* ]Y�^ Q�2� A�� RS�� �1����� 3.  
=M'U�� =��S'�� 1  758 1)�)� ����
�� "# ���E��G 	�?�@�� <��;��� �b�-* J�� A��� 1A);'� 0W������4D� ���� 

 758 <�?H �k��-�ABCD.  

8  ������ � �	
��� �
�� ����  

 =�E� RA�� �� �k�� =*�A 
���_� �H ��B�_� "# W�VF����+  �5*�)�� ��U'��� �b�-*4. `H V� ����G W�VF'�� �SD 
 �Y# [�)� X���o �� 	);r gk)� RS�� W���;��_� K��� � =M;'��?`���0�  N�'��GVF'MO V�;'�� p2 `# =j��;m� `H ��% 

Xo��� �8 =�'�� 4b��U8 .��)8 �M�k =�E�  0������ V��� 758 �H W��b���� �� J����G ��B�_�=�E� `�k  � ��B�_�
�H K������  �H ���� =*�A f�*H �O��H  QE� J����G�OS� VC�� Q� i��� g5;'� �M�k �U'��� �b�-�.  

�� q;G XE�G )o� W�?��� ��� X����H��)E8 k�
 `����� �52���  ��E;� W���� =�� � �)�� ��3� W��� `H $'G�C
)8 <����� W���;� �U��� ���� ���DV� W\��U'�� �� �EO����  ( 4D�f{;�  ��# "#�U�� W�V��� 1A);'� W����@� 

 �H �52�5� 1���I� g
�E�� � 1�D�e "#����E�� Kc��52��� V�� `�;��� ��B�H A��� �8 .  
�� q;G $�� �MO W�?��� ��� )E8 X���HGHz 1,7 `H  ��oB�� � �����v� "# RA�� �-��� /* 1���# V� ��)o t���'� 

$G 6 �dB 8 ��j��'��� 1���@� 1�)o ���?  ��5� y�Y 758 1�\8q�BE� �M���� K4����O�� ��!�'� � i���s��v� [�V�O [�
�� `��� � ��)E8� W�V� 758 0�-��� /* `�k ��B�_� W�O�� �� J����G 4b���� �� �� i�� ��C+ ��|H W�Y1�E��� 758.  

� ���� ���� �	�M�j��'��� 1���@� ���? 758 VC�� =M;'��� ���� <H� J��� `��� �5 . ��� W�?����� $��� X����H
 )E8MHz 900�EC 4b��� 0�5��'��� 1���@� ���? `H 0J��o_� 4b q�BE� � ��)�r4 "# dB 7  `��� ��)E8 ���? )E8 ���E��

�H =M;'��� ��{���)�r  1 "# dB 2  `��� ��)E8=M;'��� <H� �� J����G ���E��  1�)�G ������j��'��� 1���@��5 ��)E8 �
� ,5� =-�� ��� �k���� $G 4b����� =M;'��� �����W����� 	�
 �� )�);.  

 =oH 4b���� T����� `��� ��)E8�N��� �� 1 m[\Z� ���M� �H ���'�� K�?��� =M;'�� 4�^ g���� ���� � 0 `H ��% 0
Kca=M;'��� ����� �� J����G `�5�E'� ��B�H �-��� /* V��  .���'� ��3� 1)�� gM8 �� =O ��|_�G ���E��G 

 �� W�����'�� �SD =Z�W���;�� . )E8 X���H ��� W�?����� XE�G )o�37 GHz RS�� ��3� `H K���� ��� P��� � 
 $G t���'�10� 15 dB[�VZO ��\� ��  . Kc� �8 ���E�� ��3� 1)� ��'�� K��G ��B�_�–  ��S��`�5�E'�  ���M'?�G

$��;� ��b��U8 �����G �-��� /* V�� – 0RA�8 4M'������ ��!�� ';� ���)M ���6�� /?�'�  ���6�����;�R��  758
��3� gM8 . 0W�?����� �SD "# ���E��G�gM8 `�O ��)E8 3� ��10 dB ,5G 0 /?�'� 1)��0,11 s ���6��� ��;�R�� 

0,47 s .�`�O ��)E8 gM8 3� ��15 dB   1)�� /?�'� ,5G0,05 s ���6��� ��;�R�� 0,15 s.  
��� W�?����� W�deH )o� )E8 X���H 70 GHz `���@� ��� �8 ���E�� Kc�� �CH Q���� RS�� ��B5� ��?�'�� 1)�� `H 

 R����0,52� 0,25� 0,09 ��)o ��* gM8 "# ���E��G ����C 10 dB� 20 dB� 30 dB ��?�'�� �8���� �)��� 0N��'�� 758 
 	);r ��B�_� =�E'�0,74 m/s��'��� ��b��U8 W�D���� l';�� 0 �M��5� ������ `���@� ��� ���BC `��� `H 0,3 m.  

 /?�'�� A);�� `H W�?����� q;G $���� �D���Kc�� �8�? 	\* })a RS�� `���@� ��� �8 ���E�� �� �O�� 
 K����� � ��B�_���%�F�-�� ��?��G Q�58 	�-�� :  

(15) pDN ×=260  
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 =Z� ���DP (0.5<DP<0.08)� A)8  =O � ��B�_�'��k�F�� =*�A �G��  .�K�� �8�? =O � ��B5� ��5��� 1)�� 
�F�-�� ��?��G:  

(16) NTT
s
×=  

 ���
s

T /?�'�  1)����3.  
 A)8 t���'��}�)�H 1�D�e Kc�� $G ��8 �8�o � �8�? 	\* `���@� ��� �8 ���E�� 180� 280 "# ���E��G 0 �M�o

DP $G 0,09� 0,13.  
 ��_� X� ��� R��� {O�� � �k����� V��� 1���* /G��� �C�'��Kc�� 1�D��G`���@� ��� �8 ���E��  . �)���

 ��?��G V��� 1���*��A�;�� 0����'�� 	�M;'?�G W�M5;�� 1A����� 	�) � � 8.  
(17)  ( ) ( ) ( ){ } CxxfxL +⋅δ+−−α⋅−= 1010 loglog4.110    dB 

���:  
  f:   AA�'���[����{��D�F��� 1)��G   
  x:  ��'�_�G �k����.  

 �����G �2�3� W�M5;�� `H �� g�h'�� ¡�NLoS P��� � 5 GHzL �2�3� W�M5;��� ��� LoS f)� 758 g���'5� �5G�o 
 W�AA�'��20−2 GHz . W�k���� t���'��x $G 10� 200 m.  

`���� ��_� X� ��� RS�� R��c'�� {O��� ���G ���8�8 1 /^ �� {O��  "£5m?4M " W�Y �M��'�� �o��H �� `��'�
 �� �H ]��{�� �� `��)�XEu@� .�`��� 4��b��� P����� ��8 6 m Q8����� ,5��� m 3 Q��
� 190 m .���'�� `H 

	�
 ,5�� 4�ME�� `���@� ��� 170 cm Q��'O ��8� 45 cm . �k�ZO J�����1¤���� 0,008�B� /2
m�)�� W��'k �  


) W�8�? 0t��-�� ���)G
�)�� (�0,1�B� /2
m W��'k � /F���) ���A!�� W�8�? �H 
�)F�� W��'k.(  

  
 	�) �8   

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

�� �	(Yaesu) !�"� #$ %&� ����  

 LoS NLoS 

 α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

 W�8�?
�)�� 2,0 0 5 3,4 0 20– 

���A!�� W�8�?2,0 0,065 5 3,4 0,065 20– 
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������� 1   

�	
�
� 1  

'
()�� ���� *+ �)	(�
, -
.�/�0 1
2�34� 5��
�� 6
	7 �8�8� �&��9  
 �8: ;� �3�2
�N �<�=>� *+ �
(�.4
, ?��@
,�A2�� ��B
��� �
C���� ;� ABCD  

�U�# 758 ���� 01)�)� ,�2 45� �M�k �k��-� 
ABCD �� W�A�;�� =� =� 0(8) "# (14) � 1A����� 1����� 7 pM��� 0
 <��;��� 45��;� J��L(R) 	�?�@�� (T) A)8 �� ������ 
�E��� A��� ���� � N��b�G�d��� ��!�;�� W���5�� ��  .

 ¦��� 758 $'��E�� `H ��'���1A���� 
��k 
�E���  .��\����� �b�'E�� `H  ��% ������� �SD ��?��G �d�58 	�-�� 
 =C��[���� ��� �b�'E�� ��% � 1A����� W�A�;�� ��?��G �d�58 	�-�� 1����� 7.  

(18a) 
NN

NN
N

CZZBA

CZZB
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−=
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(18b) 
PP

PP
P

CZZBA

CZZB
R

++
−−=

/2

/
 

(18c) 
NN

N
CZZBA

T
++

=
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(18d) 
PP
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CZZBA

T
++

=
/2
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 �2�E;���A� B� C  4D �SD �k��-�� �2�E8ABCD����'�� :  

(19a)  
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
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
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




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NN
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BA
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BA
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���:  
(19b)-(19c) )sin(),cos(

mmmmmmm
djZBdA β=β=  

(19d)-(19e) 
mm

m

mm

m
AD

Z

dj
C =β= ,

)sin(
 

(19f) 
1/22

0
0 ])sin(1[)cos( θ

η
η−=θ=β
m

mmmm
kk  

(19g)-(19h) 
mm

kkk η=
λ
π= 00 ,

2
 

 =Z��λ �� W�A�;�� � 0(19b) "# (19h)� 
����� � ����� 	�
 � 0��k0� 0��� 
����� � W����� A)8 ηm� km 
 ������ W�Y ���5� W����� A)8� 1)�;�� ����M���m =Z�� 0βm� ���5�� f�'�� �� )��;'�� ��U'��� XG�C dm ��8 

 ������ �� ���5��m.  
�K�� ����� �o��;�  �� =��ZN� ZP � 4b�G�d��� 	�I� �e�E��<��;��� f�'�� R!����� ��?��G :  

(20a) mmNZ θχ= cos/   

�  
(20b) mmPZ θχ= cos   
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 =Z� ���χ
m

 �o��;�� �5�2_�  ������ W�Y ���5�m.  

(20c) 

m

m η
π=χ 120
  

����: 
110 =η=η +N , θ=θ=θ +10 N  and 10 += NZZ  

§§§§§§§§§§  
  


