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+   12�3,������� 45$ �6�7 

+   -8�
,�9��;� <�'=> ?*@$ A�*	�B�� 

+  CD	����$ CB��� E5�� -8�
, 
+  F�8G�$ H�ID�� ���� -8�
, 
+  
�J�K�� � H��=G� �L�M -8�, 
+  N
��O
P� Q$��� ��RP� �'����� �6�6����� 
��O
�� ��'S �>  

 �������� � 	
� �
  

  T(   U���& �T U�-DL %� �VW�T ���� /-O5 /�6�X� ��OY��� 
��O
��) C�K���� ��� %� C5Tkm 1 ( �#�6�*
 Z�[
 CV'�� \�K� U����M,]�D�� C���  

A(   �T �^D�_U�-DL U� �6�6����� ���`� �	*I�� 
�aD= b�& (RLANs) ��a�BP�� ���0� c�V&G� 
����$ (WPBXs) 
� �d�6 �V�e� f�" <�I
�� 
�g�I�� /��h�iD�� �*��T$�,�jea�� F  

1 (   k�J A�l��� %� �T Em$-6�'�� ����  �6�6����� ���`� �	*I�� 
�aD�(RLAN)  ��a
V9P�� %� CL E� �
,��a����$ ��a�BP�� 
��O
��  

�  (   �TG U��h �njYI� /��5 CV'��
 o�� -O	�� ���� �VW� �9��J /�6�& Q�p � q�	
0� 
����� 
����$ ��	I�
�� 
��O
��,��OY�  
#  (   %� �T �J�'� ��ar ��sG���h�� �*D
��� C������ �#��t$ ]�D�� C��� ������� u9�O� � ��V'��� /�& 
�� �	*I �d�j� ��i�� f�2$ v�VO
�,�VW�G  
$  (   �T w> �h�M �^ ���& 12�3) ZTE5��� %& ��	��� ( \�K� /���� w>$ ?�*x��VW�G w$G�N 
P������ v��	
$ 

 w>$ 12�3/��y)  $TE5���� ���� ( ���&> z�{V��	

��Oj� �N  
  ���� �
�  

 T (   ������� �TITU-R P.1411 
������� ��r |�'�6 �V�J ]�D�� 1��� N���� -O5 ������� }�O~ ��d�h�
 ���D� En
 
 ��300 MHz$ 100 GHzNH��B �M b�& �dh���$ ]�D�� C��� �$���� �d�J |D*I
 o�� 
���� � �d��> <�h��� �KDI6 k�T$   

 ����  

1  ��V�&�� � /��`� |9��*��$ 
����'���� |i�1 �6�6����� 
��O
�� �VW�T$ ������� u9�O� v��	��  ����'�� C���
]�D���� ��� �  �� 
�����MHz 900$ GHz 100. 
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1 ��
��  

��x� �DI���
� ��������  N]�D�� C��� CV'�� \�K� /�'�� �6�6����� �VW�G�� |�'�6 ��G� ��L �2> �� ��� �M��I�� �'� %�
��6$��h��0� �VW�G�� �I# �d��> ���6$ N]�D�� 1��� CV'�� \�K� /�'�� �VW�G�� $T N�������� �VW�G�� �I# �d��> �.$  CeV�


z��#T z�*�� �6�� � ��h��0� �VW�G�$ �������� �VW�G�  � ��Vm ��R ��*K
 �	*I���J�d����) �� ��5�8�� $T -�
�  ���MG�> �*	� %� �VW��*	� w ($ F$�M Z��j
 ��WI�� C��� C������ �VW�G� E� $T k
�2���G� . �>��*K��� ��� �T N
�  N�������� �VW�G� ���M ��a6��yU� U��6�RU���h �B�I# �*B��� $ N�D��  �8�
 �D�� �$�Mk
�2 �  �#��t������� .
$�  Z�[�D�� |��_ b�& 
������� c�V'�B� /��&> k�j� ��iJ  �D�� |���_ �� �3>$ ����MG� ���l N�� �#$  U��'� ��n6

 w> U�e��8 C9���C������ .$-�T NU�%a� �� 
�-K� w> �D�I��� NZ�6����� -�V�� /�=�D�� ���D�� � F�R o�� �j�j*����
�6 
-O5/CV'���
 ��M U��h }�O0� kh$ b�&  N�6��V���� 
�h��� 
����
 �8�
 �T � �K��� /��O� ������� u9�O�.  

$*�� U��W� E�� �	'�� k���a
 Z"�� C���'�� !"# ?�*x � H�D�� �I& �KDI6���� Z�6��� ��W��  �J�'� �'�� E5��� �J�'�
 N/��h��M %� ZT�B�I;� $ �����$ �'5���� 
��V'�B��$ F�8G� N�> .� �I& %a�$ ?�*Y��G�Q$ N�VW���  �[�6�	
 

 
�*y ��& ��*K�� �d��> 1��� o�� /�&�	��$ �	*I�� � �&���� ��	I��� 
�*`� v��	
 
P������ �; \�'�
 �T CV�`� %� o��
0� 
���G�$T ��� F�R �5 o�� 
P������ �VW�G� �� . � 1���$?�*Y��� 
��M!"# 
 12�3 w>  �' ���& �jO� %&

D�� � ������� u9�O���� .$\��j�6 45��� �k�j�  �T  w> �h�M � ��a� %� -eL 
����'��� �d���6 o� CV'����
 H��h�
������.  
 �O6$ |i��� �"# ����9� �jO� ���& 12�3)E5��� %& ��	��� ( 
��� �*'6$��&��  %& ��*��� ?D
�6 Z"�� �#��W�
 ������� �MP�
 o�� ��������� �VW�G� ���M .$ \�& v��BE5��� E� �j�a� 12�3  �V�LU�Ia� f�2 ��L .$ %� -eL �
 
���� ��a
 
��*'�� /������ %a� o�� 12�3 ���&� �d��& ��I�B�� $T 
������� 
�5�*I� ��G� |�'
 H��B N/�$�y

 ��D���� z$�W�z���$�6  ����� ��& �d�V�6 o�� 
����' |i��� �"#�J��6 ���I& 
��*'�� %� �6��� . NCe���$ �����B
 12�VI�� �5���� c�p � ���� A���L� N|�D*�$%a� �"#  |i���CL vn6U����M /������ 
����'�� .  

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

 
��M ����9� �jO� ������� �#��W�� �D�
������� ��*�������� �6�6��� /�I5 � :  
+   �;�M 1��'���$ H��=G� %� ��a'���)�m�G�$ ����X� f�2 � �r� (,z�K�� C���  
+   /����$ 
��m�G�$ ����X� �*B��� c�B���G� |9��'��,���  
+  2 -�� �#��tZ����& 
����
  N�5$�G� � �V�B �,  
+   �L�M2 � �r N�J�K�� � H��=G�$ }�Y=G� f��L�M  �MT�_��6�6����� ������ �sPL $T ,  

 
��M w> Z��
 �#$��*��� dI�:  
+   /���� -���–  b�& �O�	
 �$ /������� H�nj����iJ   �3>$ CV�
 /�����J�m>�  ��I
�� %& |9��'

 c�B���$�& ���� ��H�IDN $ ��� H�nj�� � /���Y�� CV�`� ��jY���H��h %�  �#��t-���,  
+  ,-��� /���0 �9�nj��$ ����� -K���  
+  ������� �*B���  /��'�� 
�-�� b
��
��a�� %�
� $ ��a'I��,�h�V�� �h�'I��  
+  *V�� �9���'�� ������� �D�� A�*	�B�� ��H��� ��&���6�	I��� �.  
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%a�$ ������� u9�O0� cP� %� �������� ��a�BP�� 
��O
�� 
���� ��$:  
+  �c�& 
��*'� c�'�/?B���/,�jYI�  
+   /�&�5 �*y Ca� ���0� ��*K��� �	*I�)c�e�� C�DB b�& :�D� N|��_ N�J�l( 
+  C	I��/c�Vy/,4��8 

+  �	�	M 45$ �/�	�	M -l 45$/,�	�	M kD= 45$ 

+  C�a�
 �aD��� )�*	� CL w> �*	� CL %� N/��'�� ��	� w> �*	� %� N�*	� w> �*	� %�.(  
 %�$ �I�'� /�I	� ���0� ������� u9�O� �6�'
 ��j����a
G�  �eL ��HP� �d��&�� ����� ���@ w> �D�I��� N
�	�D*��

 
��O
�� Ce� ��j
�;�$ �j��@ 
�&��� 
��*'�� C	�$$ ��O�� C	��6��j�� 
���� . Z���$ c$�X�1  v#�� �V9�5 b�&
� ����9��� u9�O0�� 
���Y����*VI.  

$�X� c1 

�	
���� 
	�	���� ������� 
	����  


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

 ���`� �	*I�� �aD=
��a�BP�� 

�c�& 
��*'� c�'� N/�6�& z�l $T �J�l N
 ��	� w> �*	� %� N�	�	M -l 45$ Nc�Vy

�*	� CL w> �*	� CL %� $T /��'�� 

 /����� -��–�nJ$ ��� E6��
 �9  
/��'�� 
�-�r ������� %��  

C������ /��=> w> �d�J A�l��� /��=�� �D�� 

 ���0� c�V&G� 
����
 ��a�BP��(WPBX) 

 |��_ N/��'�� z�l N?B��� 
��*'� c�'�
 NC	I�� N�	�	M 45$ N|���_ /�& $T �M�$

/��'�� ��	� w> �*	� %� 

 -��� /����+�9�nJ$ ��� E6��
   
������ %��/��'�� 
�-�r � 

����� Z�6��� H�&��B�  45$ N/��'�� |���_ N�jYI� 
��*'� c�'�
/��'�� ��	� w> �*	� %� NC	I�� N�	�	M -l 

 -��� /����+�9�nJ$ ��� E6��
   
/��'�� 
�-�r ������� %�� 

 ��a�BP�� �6��j�� 
����
�6�6����� 

�c�& 
��*'� c�'� 45$ N/��'�� z�l N
� N�	�	M�*	� w> �*	� %� Nc�Vy $T C	I� 

 -��� /����–�9�nJ$ ��� E6��
   
/��'�� 
�-�r ������� %�� 

  
3  ()�� *�	)! +,	-  

 \��j6 c�V'�B��� �"# 12�VI %� �T ������� c�B��� /����`� z��*��$ /�&�	�� �* c�V`� ���h�6�D�� C���k�j�  .
$ %a� c�V'�B� ���& 12�3)���E5��� %& ��	 (� E5��� E� �j�a� 12�3 $T Z�6����� -��� /���� �D�� �6�	� ������� %�

`� �*�� /�&�	 w>C	I��/c�Vy.  

1.3  ��	� ��	�)!"�#� $� �%&�'�(  

 ��6 o�� 12�VI�� ��'
�dj�$ ���& 12�3 ������� /�	j�� � )E5��� %& ��	��� (/-eL 
����'� ��*�
 � ��G $T -��� ux 
E5��� . �DM�O�� �g�� %& �
�I�� �D0� v�5 %� �{ ?D
�6 ��$ -�V�� /���� %� C����� � Z�6����� -��� /���� ��a�
$

�;.  /�& �&��
$ �"# %� 12�3C�D	��$ ����h /�& ��D'� �*D
��� /��=�� �#�
 /|���_ $T .$ �&��6 12�VI�� kj�$ ��6 Z"��
j�� !"# � /�& ��D'� �*D
��� /���0� /�	 ���I'�� �'� ��D�&�� � "��6$ |���_|���*�� �� 
������� c�V'�B� /��&> Ce� .

$ Z��R
P��'�� /��	�� /����  �� b�& !���T �d��> ����� �J���� ��� �Vm� u $ ����X� �& c�B��$ |9��'�� 
���¡
 /����j� b�& �dWMP� �� U�D��l ���T�� �D� |��_ ¢ . E5��� E� �j�a�� 12�VI�� ��	
$U���V& ����a�>  "��
 �T ��D�&�� �
�M��� w> �D�I��� �6��j�� /���0�  CL ?9�M%� U��� c�B��� !�'6�J���� ��� /���Y�� ����S> �V�5 .  
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 12�VI�� "��6$Q���� Ca��� �B�BG�:  
(1) Ltotal  =  20 log10 f  +  N log10 d  +  Lf  (n)  –  28                   dB 

��M:  
 N:   /��	�� /���� C��'� ����J����  
 f:   ������(MHz) 

 d:  COj�� �J��� (m)  z��*��$ /�&�	�� �*y ��c�V`�)  ��Md >1 m(  
 Lf:  �C��' 0� /��� %& �
�I�� £����� ��*�� �� |���(dB)  
 n:   �� |���*�� ��&/�&�	�� �*yc�V`� z��*��$  (n ≥ 1).  

��$�X� Z���$ 2$ 3  v�5 b�& 
�V�'��&�I�� 
�B��5 �9��� w> �I��
 N��*3.  ��
$/�	j�� !"# ��¡ � ��Va� 
����'�.  
  

 c$�X�2  
 *+��&�� +�	', 
-�	.�N */0,���� 1 2	3�4� +�	', 5	'  

667���  ���8'�� 9	:#�  ;<	8#�  �=�	>��� 9	:#�  
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����4� 56 7�8 . :�;�(��� &��� , <�=
� �>8�?�GHz 60 @?�) A
� B�!��C� �� ���	
�� �m 100 � DEF GH( $(�6

 D( I?J0( $E�� K=2 �� B�&&��
� 7��1�8� "&�6� B�!��() ��M?�
� �N��(ITU-R P.676).. 
  

 c$�X�3  
 $� �?	��� +�	'�� 
-�	.��� @�7�, AB *CB�����(dB) Lf *D�8< 	���� n  

0,���� 1 2	3�4� +�	', 5	'/ *�"7�E#� CB����� 6�� (n ≥ 1) 

667��� 9	:#� ���8'��  ;<	8#�  �=�	>��� 9	:#�  
MHz 900 + 9)  |��_�M�$(  

19) ��I8� ��	��_(  
24) |���_ �8P8(  

+ 

GHz 2,0-1,8 4 n 15 + 4 (n - 1) 6 + 3 (n - 1) 

GHz 5,2  −  16 )�M�$ |��_(  − 

  
 NCV'��� �T %a�$ �D�I��� w> 
������� 
�5�*� ���@ C��'� w> ����6 � ���I&$ �V�	�� N��Ia��� ]�DV�� /��	�� /����

�
�aV�� /�*'��.  
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$�WMP��� �6�hU��$�y ��a6 �T %a� |���_ /�& 
�2 ���a�
 ������ �I& kWMP� �5 Z"�� c�'�� �T  . 2> /��=¤� %a�
� "Y�
 �T|���*�� �� £������ /���� %� C5T ����S> /���� E� ������ z�_ w> c����� ���T ��h��� 
�-�.  

 �I& 46�hT o�� 
�B��	�� �'� �D�
 N��h��0� 
�-��� ��'D�B� ���M �$5,2 GHz �T��I�� ��J�m�� /���0� ?B��� � 
 �	B E� ��	�� 4I��� %� /�'�� ��*3 ��m�T %&"�9��"|�'� /��& Z$��6  �V�	�� dB 20 z���� E� NZ���'� !��5 

dB 1,5  w> CO�� /���0� ?B��� %� /H�m�� /�dhT 
��� �5$dB 30 z���� E� Z���'� !��5 dB 3 f�"L 
���$ N
�d��� 
��I56 ��m�G� 4R �'5���� � /���0� ?B��� ¦�D��dB 36 z���� E� NZ���'� !��5 dB 5 .�V'�B� �KDI6$ !"# c

 c�V'�B� %� ��� v�	��Lf Ce� NE5��� E� �j�a�� 12�VI�� � �'=G� ��B�� 12�3.  

 ED�
$ �g��� �D0� 
��9�OM> C����� �Z��& v�6��l�� E6��
,$  Z��� c$�X�4 b�&  z����� v�5Z���'�� (dB).  

 c$�X�4  
 F�7��� *;>/	B �:�� 
	��	�GHI�	�.#� (dB)*  

/', 5	'0,���� 1 2	3�4� +�	  

667���(GHz) ���8'�� 9	:#�  ;<	8#�  �=�	>��� 9	:#�  

2−1,8 8  10 10 

5,2 + 12 + 
 

 �5 /������ 
�B��	�� �T vl�$ � 46�h§T Ct z$�t�&�I��C'[ �� N 6T��D'� /�=�D� ����	� b�& �O�5� ¨P��� �T E�$ N 
?	J ������ 
�5�*� �'� 
��*'�N �I� %aV�J �9��I�� �'� }PY�B�  N���'�� |�'�6 �V�J �V�B ��� £�*I�MHz 2 000-900.  

+  ��a
H�nj�� � /���0� N��� � 
�-�V�� �D�I���  o�E	
  N�OD�� ?� � U��9�hU��h /-DL �#�I6$ �� C��'�� /�
� /��	�� ���J����Q��M  20.  

+   A��	6� /��	�� /���� C��'� f�"L ���J�������  �D�I z�K�� �M��j���'B����Q��M  20N  vW'� �G �r�$
 z�K�� %� ?VI�� �"# � H�nj����a6�OD�� ?� �  . �L"� �T %a�$ � �'5���� z�K�� Nc�e�� C�DB b�&���@ 

 �$ �9�g���� E�D�� /-DL��$ �&P�� E��O$ C���J �$� ��M��j�� �
�a��.  
+  ��a
 -��� /���� $�G� � N��� H�nj�� � /���0� %� C5T �5 Q��M �J���� ��� /��	�� /���� C��'� ¦�D6$

18 . ��'
$ �h������*���� ����	D���5$�T ���er .  
+   �6�6 ������� �*B��� ����X�$ �h���� %� /-DL �jO� N/���0� �V�5 %� �6�6 �T k��= %� �� �#$ C��'�

� /��	�� /���� �� �J������ Q��M w> CO40��*3 ���� �  . �L"� �T %a�$ �� 
�-��� Nc�e�� C�DB b�&
����� ]�D�� � z�K���6  o����a
 �
�a�� �d�J �	�K�.  

+   � F�R �5� 
�-���� ��6�*�M��j�� �	 E*5 �*CI6�J �	*I�w$G�  .$ �J���� !"# �I& C	�I6 �5 /���� C��'�
�J���� ��� /��	��  Q��M %�20 Q��M w> 40.  

+   ��MP6U�V9��   ����5� �
�a�� ���M � -��� b�& C��'�� /���� �'n� ������ <�j
��) c$�X� �W��2 ( � �VL
-�j
 %a�!���d��  . w$T �dh %VJ ������ ����� �V�L �h���� %& �S�I�� /���0� ����
)L ����X�$F�8G� 

UPe�($ �jYI
s��� ��D	���� /��	�� � �h�'I�� 
���=�� �N N���T �dh %�$  ������ ����� �V�L �gM C	6
 Q�����$ CI6�J �	*I� �'n
/���0� .�m��'��� 
���©� !"# w> -�V�� ��	�	�� /���0� Enx$. 
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2.3 !"�#� !� �J�8#� ��	����  

 E5��� E� �j�a�� 12�VI�� U�n6T /��j��� /���� v��	��c�ª� /�= $T -� . 12�3 �h�
$� c�ª� /��� �DI�� � �#$ C�����
�'=G� ��B�� 
��I	
 w>$ 1��'�P� /�M��� �6�WI�� w> �I��
 . Z�$�n�� %�$�J�
 ���� ����Oj
 
����'� Ca�# �D�� 

 c�ª� /�= A��� �C����� .$CV��
 12�VI�� !"# b�&$ ��D6�� ���I&  b�& ��IK��dL���*  ��_> � /�M��� �6�WI��
 %a�$ 1��'�P� ���Y�B� � EB���� o�� N�	6�*�� !"#
 1��'�� %& ���I�� �'=G�$ �=�D�� <�'��� ��D�&�� � "�� ��M$ $T

 N��M$ ��a'�� %&CV�����a'I��$ �h�'I�� �'=G� %� 
�D�L�
 f�"L$ ��'��� ��a'��� $T 1��'���  . 1���> «V�6$
G�-��� /���~ �5� �eLT �DI
 b�& c�O��� �h�'I��$ ��a'I�� �'=.  

4  �	����� .�� 
"
/ +,	-  

1.4 +6�.�� 
�K'� L� �	
����  

��	I��� Z�6����� ������� /�I5 ���x/� ���V`� ��H�nj�� � C	I���$ ������$ 45��� .$ N/�I	�� %a� ��a��� ���M � ¬M
$��� ��a6 ���I& CD	����$ CB����8 ����I6� ��a
 �T N �T �r ���I&A�DBT ��a'���$ ��e���� ���MG� ���l � �L�i�� .

/��D& Eh�
$ �� 
�-��� /��'� �T w> �6�6����� 
�h���E�*��
� N �*B�� N��e����$ 1��'���$ ��a'��� f��
 �T 
�-��
P� /��'�� c�	��CB�� %��� CD	��� w> ��  .$6 ���	 ������ 45$� ��a6$ 
�-��� !"# %� �M�$ Ca 45��� �"# U�DB�I��

-��� c�_ E�) .D6�	
 �6�	�� ���	�� %a�­ �J�K�� ��'�T %� U�5P*�� �I�'� ���� � k'5�
 %a� Z"�� bO5G� ������� 45�� �
 45��� ��L %�$)ns (� �6�6��� �nD� k5�K��
 Z"�� E*	 �J���(m) dM Z$��6  Q��d 3,3 (. ��a
$ 
���=�� !"#

2 U��*� U�M�=�� �d&��
�$ /������/-K�� ��I�� u9�O� .  

2.4 ��M:��� �B	>�3��  

I	�� �h"3 %� z�;� 
���#  q�	
 %& |�5� �m�6� C�e7 �6�6����� 
�h��� ������k���Y�B� 
P����$ �VW�G� /�L�y � 
 �6�6����� \�K��VW�G� H���> �h"3 .J ��*� �6�6����� /�I	�� �T �r$ ®z�$ Ca�� ���
 �d��nDI�� �d���g�B� �*B��� .

$ ���I& z�'
C�� �V�'� ZG �6�6����� /�I	�� ���g�B� �6�R %a� ��nDI�� ���g�B�� .$ �"# �#������ H��T /�L�y ��BT.  
$ U���V& ��nDI�� ���g�B�� %& �'�6 �dj��� �J�eL�� ����� /��	��� �D�I��� ��� w>��/��= G� w$ o�� %a��dI& ��a�� .

/��	�� ����� ¯��X� �dW�� �j�t��� !"# bV��
 �� U�D��l$ .$ Z��� Ca���1 ������� %� ITU-R P.1407 b�& c�e� b�& 
Nf�2$  %Va6 ��M��� £�j��� � k��> ����� 45��� �T �� 
��8��M����I�� ��'�6 C����� � 
��I	�����8���I��� kI&   ¢��$

����8$�a���� .$ Z��R f�"L ������� !"# �6�'
 b�&��'� o�� 
�V�'�� %�  �{ ��V�
��nDI�� ���g�BP� ��D��X� �#�W��.  
$� �� /�I	� ��nDI�� ���g�B�� ���x �� ���x �T %a�$ CD	���� E5�� ��� f�"L45��� .$ �# /��& ��	
$ ¦�D�6

 �dI&B��VLWV�� ?�D��X� �#�� ��	��� �h�� c�_ b�& ��� %� C��	 ?B��� �6�i�� �h�� c��_T /�& b�& $T H�m�n�� ��8¡
�9�nJ .$��i�6 ��L$ ?B���� %� ��O	�� ��m�� ��i�6 �T vd�� %�?B���� �"#  .$6 CeV� k� b���� H��h�� �"# �
 �����Q���� �iI�� b�& �9�OM> 12�3 H���> � :6�R w> �D�I��� 45��� E5�� � ��nDI�� ���g�BP� �6�	
 CL) ¯��X� �dW��

/��	�� ����� ( ������ ?B��� �'�$ CD5TD)  ������� �W��ITU-R P.1407 ( �J�eL �$�g�
 � Z"�� /��	��!�'�  U�V�5/��y 
)+10 N+15 N+20 N+25 N+30 dB ( �D�I��� /$�2 w>/��	�� �J�eL .� 12�VI�� ��a�6$ % ?B��� E6��
 �2>$ N
�5$G�

 �D
��� Z2 ���� %� ����T90  %�G� !"# 
�'6��

�5$.  

3.4 !�B7��� N3��� �OP7,Q��� �=����   

����� ��D��X� �#�W�� ��V�
 �� U�D��l/��	�� !P&T ��L"� �# �VL �eLT $T /�M�$ �V�'r  . A��M �KDI6$ 
�V�'�� !"#
� ��D��h �#�W� %� U�5P*��� �*B� ������ �	*I� b�& ��'�T �; c��_T /�&�� %�h�
�) .�I���
������ �6�7 u9�O�  

 �V�	�����'j���  ��D��h �#�W� %� ���MG� �'� ��6���J> ° N��� � v�	�� ���@ ?B��� o�CO� �g��I�� �T �> N�d��& 
�  U�5P*�� �d��& CO� o�� �g��I�� ¢j� /��& ��a
��h �dW� %� ?B��� ¯ (. %& ¨P��� �[$ $T H�m�n�� ��'D�B� �D�&

 Nc�D	�� ���'� c�e�� C�DB b�&dB 30 �$� N¯��X� �dW�� /$�2 ���h w>
�I�� ������ �6�7 6 Z"�� � b�& �5�� !"#�D�'��.  
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$ �6�7 �T %� vl��� b�&������  �V�	�����'j��� NEB�$ £�*� b�& CV'���6 U�V9�� �ja6 � k�±J�� ���V�� ������ ¯��X� �dW 
�5��� kh$ b�& .$ �/��'�� 
�-�� �& ������� ���M ��M  �$�g�6 
��D�� � �*0� �D�� �±J ����� /�� ������ �6�7� 

C�a�
��  ��*�� �M�M�� £��� �
 �6�7 b�& �5��������  �V�	�����'j���²D	���� /��	�� �D�� b�& C� /��j�� �h�V�� �� w> 
C������ �DD��� �h��� .$�#��  � F��� ��'� 
�2 �VW�G
 �� ������'j
��%a�  ��G� �"# |D*I6& f�"L  b� 
��'�

����� � �MP� ��M �j�'n�� �6�5 /��=> �IV�d��� %Vm 
�-��� /��'�� 
���a)¢6�� �D�.(  
$ �2> %a� �T �I� %a�T\��j� �dW�U��D��h U�  u5�I�6�BTU� NJ ������ �6�7 %& �'� �T �ja6 k�± �V�	�����'j���U�m�&  %& 

/��	�� ����� ¯��X� �dW�� . %a�$ ����� !"# � �6�	
 %& -D'���Q���� �iI�� b�& �nDI�� ���g�B�:  

(2)  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤=

otherwise0

0fore
)(

/–
max

St
tt

th  

��M:  
 S:   �6�7�� ���� �V�	�����'j���  
 tmax:  ������bO5G�    
   tmax S <<.  

$ %Va
 H��$ %� /�9�j�� �6�7 c�V'�B��� ���� �V�	�����'j���  �V�'VL 1�� � 12�VI�� k�T %a�C�e7 12�VI��  � �_��D�
c$�h Ca= . Z���$ c$�X�5  b�&u9�O��6�7  ������ �*VI���N /��	�� U�5P*��  %��� �*B���� v�	�� �#�WVX� ��D��

�������D�I��� 8Pe�  �VW�T ������� .
$ �I�� v�	�� !"#�� �'� w> 
�B��	 46�hT o�� �I&MHz 1 900 $5,2 GHz �*B��� 

�#���� ����= 
��9��#) . ¢�� ³�I# %� ���T4De
� -8�
  ����� Ca�� u9�O0� !"# b�& Z�5 c�V'�B� ���M � 
��9��#


�#���� ����= .w> <�h��� %a�$ /�	j�� 5 |�'�6 �V�J ��;� ��3��
��9G� ���( . c$�X� �$5  ��V'�� Ce�H��  v�	��
��B�� �*/�
���� /��O� F�R o�� ��V'��$ N v�	�� ��T �J�*�� ��a
 �T �$� U��D�� �j�G� �jO� �#�$�� F�R o��$

 Ce� �VI�� /�
���� ��V'��v�h U�V�5 �� /���� <�j
��� /�6�=F$� . |��*�
$� v�	�� /�����c$�X� �"# �  E� ��a�� z�K��
 � �#�´ o�� ���l CL � ���MG� ���� 
���D�� %�c�eVL "Y�
 o��.  

 c$�X�5  
 �=�R 
	�%.���� 7,Q ���&�	B�	.J���  

667���  �S�:��  T�U 

(ns) 

V	B 

(ns) 

W�P 

(ns) 

1900 MHz ��Ia��� ]�D�� C���  20 70 150 

1900 MHz  �
�a�� C���  35 100 460 

1900 MHz  ���6��g��� ]�D�� C�  55 150 500 

5,2 GHz �
�a�� C���  45   75 150 

  
�6���6 ������ �6�7 N N�'� �D� C�����6���� $ N
��9��;� �� �J���� Q����� �6���6�6���� -��� /���� .$ ���I& ����
 �J���� ��

 
��9��;�U�-eL �� 6�� �T$ |9��& b�& Z��� -��� �T �MP²D	���� /��= ��a�
 ��U���L %���e���� �*B��� ���I
 
���=> .  
 ��a
S N �#$ �6�7�� ���� �V�	�����'j���U���V& �DB�I�� N E� Fs\�G� b�& �M���� �	*I� N . �d��& c�O�� v�6$��6 �VL: 

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

 ��M��	
 Fs N�'���� ����G�� $S ����8���I�   
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 £�*� � 46�hT o�� 
�B��	�� �'� w> ����'�� !"# �I��
$2 GHz /�& w> �D�I��� ��3T z�K�� %� ) �
�a�� Ce�
 
�&�5$ 
��V��$ �5$�G�$�m�6���( . �V�5 ¦�D
$Fs 
�B��	�� � ��V'���� ��O	�� 1000 2

m . �*�B��� �V�	�� Z$��
$
 z�����$Z���'����V�	�� �6�	��� �*0 1,6– ns$ 24,3 ns Q����� b�&.  

 z����� �$���6$ ���	� Z��'���S Z"�� /�M�� ��	6 dB�� N ��V�	�� 0,7 $ 1,2 dB.  

4.4 �� ��	��4����	�G  


 ��& �9��� ��9�OM�� 12�VI�� uY� -DLc�B��� /�L�` �9��I�� !"# c�V'�B� %a� ��� 
�B��	�� %� .$ %a� /�L�`�
�� C�DB b�&����e�� �D
��� %� /�	��� /��V�� /�I5 �h"3 c�V'�B�� c�e
�2  �*����� -l /��'�� 
�-�� (WSSUS) . %�$

 ����BG� �MT ��e���� �*B��� /���I�� 
���=�� %� ��& c��D�B� ��'� ��	�	M /�I5 � �h�
 �5 o�� U��h C��5(N) %� 
12�VI�� � 
�-��� /��'�� 
���a�� .$ "9�I& w��
� -K�
 /�	'� ��B�l ���V& �� 45���gn(t) 
���a�� �L��
 �h"3 

 
�-��� /��'��$ �j��@ ��	B �6�$�� ��V�
 o��$ �d�M v�6 µ o�� ����� A��	6 ������ %�τn %� 
�-��� /��'�� ���aV�� 
 �D
���n12�VI��  .$ ��nDI�� ���g�B�� b*'�
 "9�I&h(t) �*B��� �K�O����� ����:  

(4) ∑
=

τδ=
N

n

nnn ttgpth

1

)–()()(  

��MCe7  pn¶�D	���� /��	��  �D
��� %� 
�-��� /��'�� ���aV�� �n12�VI��  .6$ ��*��� �"# Ce� 12�VI�9�OM�� 
���a� Ca� �DB�I� 
�V�'�.  

5.4 �� ��	����B ��	!"�#	  

 �T vl� /��j� ��9�OM�� 12�VI��?�*Y���� |�'�
 ��d�h�
 ���D� Em��  ��V��� 12�VI�� �±J)E5���� ���0� $T ( �6�l b�&
 w> �D�I��� ��sG� %��VVO� �VW�G� . %a�$�� %� �6�'�� �6�'
 
��I	���������� �h"VI� ��V�. $ 
�	�D*���� |�'�6 �V�J

B�� NC����� �4  U���O� ��#�I��� 
�JP��P� ����� c�ª� ��I	
(FDTD);� 
�6�OD�� ��I	
$ ��B�I .$ ��'
 ��I	

 ����'J �eLT ��B�I;� 
�6�OD�� ��M %� ���V& A������#�I��� 
�JP��P� ����� c�ª� ��I	
 %�.  

Z��R$��B�I;� 
�6�OD�� �	6�_  b�& ��I	
��B�BT �s ���'=G� £P_> ��I	
$ ��O�� ��I	
 .$  ��� w$G� CV'��

·D	���� �D�I��� C w>� ��*��� CL���D�� � ��L�'� .$ ��O�� CL 
��8��M> ��i�
 ° �'=G� vB��
 !��� ���O�� !"#.  

$ N�'=G� £P_> ��I	
 �|�*6  /��O� �'=G� %� ��&�VW�I� CB��� �9��# c�M H�nj�� � . �B�I;� ��B��� ��i�6$
 ¬M $T c�D	�B�� �*	� ¬M c�B��� �*	� %� <�'= Ca� ?Dd6 <�'��� <��
��$� /��y �D�& .$�'=G� £P_> ��I	
 �J�
N 

 %a� /�8�I��� �'=G�$ �h�'I�� �'=G� �G �LT ��$�� N��O�� ��I	
 E� ����	��� �T ¸�'
�6$¡��� 
�B�a'��� E� Z������� .
$ Nf�2 w> �J�m> %a���O��� A���� 45$��J�L ���D�B�� ¹�j�M�� E�  �V'�B�c� �'=G� COJ ��I	
 -K��� �	6�_ $T. 
$ «�O
 �'=G� £P_> ��I	
� /�I	�� ��nDI�� ���g�B��� �DI��
 �VI�� �'B�$ 
�M��� �� w> �*	� %� �DI��� ��O�� ��I	
 CV'�

�*	�.  
$ ��V��� 12�VI�� %Vn�
 ���& /��O�& H�ID�� ���� -8��� |�'�
 
�m���J� b� �'�� ������) �W��/�	j�� 7  ������� u9�O� �

H�ID�� .(� �KDI6$ E5���� }�0� 12�VI�/�&�������X� �& c�B���$ 1��'���$ ��a'���$ ���D�� �B�I#  . %& -D'��� %a�$
Q���� �iI�� b�& �� �*	� �I& ��nDI�� ���g�B��:  

(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
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��M:  
 h(t):  ��nDI�� ���g�B��  

 N:  =G� ��& �'/������  
 Mrn:   <�'��� 
�B�a'�� ��&n

 

 Mpn:   <�'��� 
�5����� ��&n 

 Γnv:   �D
��� %� ���X� b�& ��a'��� C��'�u <�'��� n 

 Pnv:   �D
��� %� ���X� � £������ C��'�v <�'��� n  
 rn:   <�'��� -�� c�_n 

 τn:   <�'��� ������ 45$n 

$T ����X� b�& ��a'I�� �'=G� ��i�
 $ b�&�X� 45���� o�� f�
$ ���T ��*B� 
���'� �*B��� ���T ��*B $T ��
CI6�J . f�"�$H�ID�� ���� /�	'�� ��M�V��� �J�'� �6��D�� � �[ .��
$ v�	�� ���	��  ��M�V�� �dI� �'D�� �<�j�� 7.  

$�5��Y��$ ��a'I�� �'=G� w> �J�m>)  ����'�� �W��5)(( �T �[ N� "��
 f�"L ��D�&�� /�8�I���$ �h�'I�� �'=G� 
 b�& c�Oi���h"3/��h  ²D	���� /��=¤���. �#$  b�& kh$}�O0� C��� �5$�G�  
�2�� c�M$ �6�$�������
� ���T 

�d�D=�{  .�� �6�WI�� c�V'�B� %a�$ /�M��h�'I�� �'=G� A��� 1��'�P�.  

5  ����� ����	 
��
 �������� �����  

 �h�6 � � C����� �=�D� -�� �h�6 �3>$ ?	J-�� f�"L ¢a'I�  -��$CD	����$ CB��� �� 1�'I� .$ �5��

 /��� ��a'�� u9�O��� �6$��$ A�*	�B�� b�& H�ID�$�������V�� /�	'�� ��M�V���$ )  
���'� �W��CI6�J ���� 

��a'���( .$ �6�$� <���
 �$�$
���a�� ��� i�J��M $ �9��;� �� ��ID�� ���I&CD	����$ CB��� E5��$ . %a� Q�����$
� �9��;� <�'=> ?*@$ A�*	�BP�8�6 �T ºJ�a���U�-8�
 U�-DL  � ������� ������� u9�O�.  

1.5  ��	G 1 K'#�7�:�� N,  

 %�k��& |j��� �T  ������ �6�7 �V�	�����'j��� ���M � $ �OD�� ?� 
��I5��;� ��d�h���� 
��9 C	6 ���M � k��& �# �V&
 !���� ����= 
��9��;� ���M � C	6 �VL�*0� A�*	�B�� ���M E� ����	��� Z�9���� A�*	�B�� . c�V'�B� «V�6 ° %�$

2 �#���� �9��;�Z������ �6�7 %� ���h �jO� ��jY���� Z�9���� A�*	�B�� .  
��'6$  A�*	�B�� -8�
�BT �jO� ��B�T w>k  ��a
 ���I& �6$���$����  «*B b�& ¢L�& /��=� 
�2 Z�9�� A�*	�B�

 N��B$�� �6$�� %� �K�T ��	I6 
�2 ��a'I�� /��=�� A�*	�B� !����� A�*	�B��Z�9��. AP	��$  !"# A�*	�B� !���
 �'� CO
 o�� 
�-��� /��'�� 
���a�� �T �'6 ��a'�� CL �I& /��=�� ZT'�� ��a7 �D�I��� U����'�� U���*	�B� Ce� ���aV�

 � �� N�OD�� ?� ��# H�h H�K�> w> Z��6/��'�� 
�-�r ������� %& �
�I�� C������ %� .$ %& ��	��� /�#�W�� !"#
 �VL N������� �M�
 f�"
�B�����$ �6�WI��  !�dW
 
������� ��� � 46�h§T o�� C����� � ������� A���GHz 60-1,3 N

$ o�� b�& |D*I
 %� »CL��h��0�$ �������� �VW�G� .$%� �LT ��B$�� �6$�� /��h��� H�ID�� ���� Ca� �T �r °45 �±J N
 /��M��� 
�B�a'��� �D�� /��'�� 
�-�� �& �������)
�-��� /��'�� 
���aV�� ���9��� ��O�� ZT (�64Da  C'j��� �

4��L �Vd� Nz�K�� vW'��d�J �h�
 o�� H��=G�$ �J�K�� ��I�  . �IaV�� 
�H�Ie�B��$# � 
���D�� o�� %Vn�
U�H�h -DLU�  %�
 /��'�� 
�-�� �& /���I�� 
���=�� �;$ �6�$��$�$/-DL ) C6�_ £�$� NUPe� .($ f�"L C	6 �6�7 -K
�� ���� �V�	���

��'j��� �I& ��	I�� ���$ b�& c�V'�B� 2 
��9��#Z�9�� A�*	�B� 
�.  
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$ <���
 /��'�� 
�-�� �& ������� 
���a� �T �r� �6$�� ���#�$�$ �9��;� ���M �i�J 1��� �'5���� 
���a�� �±J N
�
 $T %#��
4Da) ��#���� �8T ( ��� %a� �T C	6������ �6�7 . �'� �D
$ 
�B��5�$ C����� � ������`� /�L�� �*B��

 ��B��G��'=  o��46�hT  �I&GHz 60 ���Y�B�� 
��9��# %� �j��@ ��3T �'��T$ 
�#���� C��= c�B�> �9��# 
 c�D	�B��)
�#���� ����=N 
�2  N�'B�$ ���MZ���'� £�� 
�2 N�	�m ���M 
�2 ( �T c�B��� �9��# !��� � �dh��

4DL �� 
���a CnJT /��������a
 ���I& 
�i�J ��|�mT ��� .$6 c$�X� �*'6 %& U��e� -8�
  ��#���;� �9�� b�& �6�7
 ������ �V�	�����'j���  z$�t �/�	��� � ���I& N�
 �I& �V�'�� !"# �$�g���� 90 $%� u�Y��� �# /�L�y  �*B���

G� ��B�� �I& �'=GHz 60¨��J ��a�  .�L"��� �6�X� %�$ %� C��	��� �T ������ �6�7  �V�	���j����'� /�$�n��� ¢�� U���T 
 k�J U���l��U�V9��  /��6� w> Z��6 �T %a� k�G�� 
���=�� �D� ���M � 
����I6� �n6�& A��l �D�� U�'D_ f�2$ N£�*I��
������ <�I
 .U�n6T �MP6$ /��'�� 
�-�� �& ������� %� ��j��
 c�B��� 
��I	
 �'� �T.  

  
 c$�X�6  

� 2	X�Y%��Z	?� K[Q< 7,Q��� �=�R Y%� \���]�   ���&�	B�	.J���  
 F�7^ 1+7&�'�  

 667���(GHz) 2	3�4� \���Z 
 \���Z ��_G �`�a

 2	:&�3��
)
	P�6(  

7,Q��� �=�R  ���&�	B
�	.J��� F�7^ 1 

+7&�'�)  AS#�90(  
 (ns) 

 �a7b�� 6	.BU(m)
	cG-�  

60 
�#���� C��= 
�#���� C��= 17 7,8 × 13,5 B��G� ���'=  
  60  16 ¨��J ��a�  

  10   5   

    5   1   

  

2.5  ��	G#� �"	�HK'  

 ���I& Z���=�D�� -���|9��& b�& � � %a������� �6�7 b�& �9��;� ��#���$ A�*	�B�� -8��  �V�	�����'j���  ��a6 �T
�OD�� ?� -�� ���M � kWMP� Z"�� -8���� %� U���	'
 �eLT .$�9��I�� �� ��D6�g� o�� |�'�
 ��M %� ����5 �5�&�� 
���

�� �9��I�� %a�$ ��'�� ��D6�g� o��CO�M  �I& �d��&GHz 2,4������ �6�7 b�& �9��;� ��#���$ A�*	�B�� -8�
 ��� �M�
  
 �V�	�����'j���  �# �V& U�-eL ���  k��&�OD�� ?� -�� � . �	J %a�Tc�e�� C�DB b�&N C��= c�B�> �9��# c�V'�B�� 

2 
�#����Z2 �#��� c�D	�B� �9��#$ �	JT A�*	�B� Z NZ�9�� A�*	�B�  c�O�������� �6�7 ¼�T b�&  �V�	�����'j��� 
 -��� b�& bO5G� �����P� 45$ ¼�T$|9��& b�& Z��� Z"��.  

3.5  d�P�<0&��#� F�7�#�  

t ��a
 N���V`� �VW�G� ���M � ������� �#�� ��BG��/��=¤� ��e���$ ��a'�� �#��t .$�� �h��� �eI�
 �� U�D��l�²B� �
U����'�� U���*	�B� ���G� �{�*	�B� «DO6$ . N�6�6$ c�D	�B� c�V�M� %� �'_�	��� 
���*	�B�� ����5� Nz$�W�� !"# � ��h

 c�D	�B� /�dh�� ���'�B���U�dh�� �d�9��# ��a6 ���Vy*� ��9���& �	6� . �5$ �'_�	��� 
���*	�B�� ����5� 
�B��5 
�dtT
 46�hT o�� �I&MHz 816����5�� %� ����& �6�B .  
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6  �������
 ����� ���� ����  

�� %� C��5 ��& �> �h�6 �$ F�iD�� 
�B����� �6�WI o�� � ������� u9�O� b�& CD	����$ CB��� E5�� -8��� |�'�

C�����.  ���	� �T N���& �jO� N%a� �I�T �> �T Em�
 %a� �� b�&T ��B�BG� �*`� A�5%aV��� �J�K�� �	BN �$�M � 
��a���N %� -J�
�OD�� ?� 
�-��  . ��T ���V`� �VW�G� ���M � �±J CV'���� ��W� E5�� En � ED*���� �"# 
�L�i

 ¢��$ CV'�������WI�� v�VO
 ���	 .$D�I��� N���V`� -l �VW��� � ��a6 �T �[ �9��;� <�j
�� �*`� ��a
 �a� U��J�L
f�2 %a�T �V�L �OD�� ?� � ��B�BG� .$ �*`� E5�� ������ f�"L ��WI�� C�a��� U��h vd�) ���a�
 N�9�nJ <�I


�> N�	*I��.(  

7  !��"�
 #�$�%� &��� ����  

 ��a'��� �8�6&�I���$ H�ID�� ���� ���� !"# �& c�B�C����� � ������� u9�O� b�&  . ��a'�� u9�O� �5��
$
/�	'�� �d��M�� b�& ����� !"# c�B�>$ . N��j�� %� ��a6 �5$c�V'�B� ���E5��� E� �j�a� �������� �DI
 12�3  �J�
 

 ���� 
����'�$ H�ID�� ���� /�	'�� ��M�V��� ���� ��ID�� ���I& Ce7 o��� C�� 
��*'��B�BT.  
 c$�X� Z���$7 ��M�V��� v�5 b�&  N��*VI�� H�ID�� ���� /�	'�� �#$ 46�hT o�� A��g��� %� �O�Y��� �I&GHz 1   

$GHz 57,5$ GHz 78,5$ GHz 95,9 . v�	�� !"# ��a
$ %& 
�JP��� �� /-DL /���$ 
�-K��� �T �D
$ ���T o��
 ��� F�R �� �j�'m ������60$ GHz 100o�� ��m�G� 
�M���� ���M � ��& ��  -K��� �d�J ¦�D6 %10.  

  
 c$�X�7  

�G	�'��,���� 1 V	�:�� 6��# +�&.#� �0*  

 1 GHz 57.5 GHz 70 GHz 78.5 GHz 95.9 GHz 

���B��  7-j0.85 6.5-j0.43 – – 6.2-j0.34 

���B��j�j� �  2-j0.5 – – – – 


��g�� ��m�T  
)*�� �I
���&�I(  

– 3.91-j0.33 – 3.64-j0.37 3.16-j0.39 

���Dh �M��  – 2.25-j0.03 2.43-j0.04 2.37-j0.1 2.25-j0.06 

�	��� �M��  
)Z�Y� z��(  

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

1�h�  6.76-j0.09 6.76-j0.16 6.76-j0.17 6.76-j0.18 6.76-j0.19 

��h�h� z���T  1.2-j0.1 – – – – 

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

  
 /�	'�� ��M�V��� A��� ��D6�� �K�� b�& c�O�� v�6$η  %� 
������� ��� � 1�h���� �	�'���0,9 w> 100 GHz��6 �VL :  

(6a) 
2)( cicr jnn −=η  

��M:  
(6b) 60.2=

cr
n  
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(6c) 
432

014.0011.0027.0153.0773.1
10

xxxx

cin
+−−+−=  

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

c�B���$ ��a'��� u9�O� v��	�� ��6 �V�J �Vdj6�'
 ��6 ��"��� c�B���$ ��a'��� P��'� «V�6$:  

(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 =  

 Ce7 ��ME ������ �9���da�� c�gV�� �	'�� <��
�� )����� Z��'�� i( ¢a'I��$ N)����� Z��'�� r (²B��� $T C)����� 
 Z��'��t .( �P����� -�6$N$ P o�� N��a'��� «*�� �6����� ���a��$ �6��'�� ���a�� w> Q����� b�& z½�'
 b�& > ��

 ¢a'I�� <�'���$ ������ <�'��� %Vn�6 Z"�� «*���) Ca��� Eh��1��B�I;� ���a����� |�'�6 �V�J  .(z½�'
$ 
��ª� 
½�'6 �M � N��a'��� «*B b�& ��a'I��$ /������ ��9���da��²B��� c�ª z�M���� !"; ����	�� �dX� b�& C . CL �¾�a6$

%� EP$ EN�� !���$ U��$� ������=�D� ���'�� ��*B �8P8  . 
��ª� 
�#��� ��'
$En²B���$ N��a'I��$ N/������  ��
��8�V��.  

 CO�$ /�	'�� ��M�V��� %�η |�D*�� ��a'��� C��'� b�& ¦�O��������� :  
  

 �9���da�� c�ª� ���a��Vt��   
  ��a'��� «*�� �D�I���  (7a) 

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

sincos

sincos

NR  

 �9���da�� c�ª� ���a��6����   
  ��a'��� «*�� �D�I���  (7b) 

( )
( ) 22

22

/sincos

/sincos

ηθ−η+θ

ηθ−η−θ
=PR  

 Ce7 ��Mθ <�'���$ ������ <�'��� �� �6$���� vt�I�� ��a'��� «*�� �D�I��� ) Ca��� �W��1.(  
2 ���$ �9���dL c�p ���M �$Z�=�� ��_$ <��
�� 
�-K
 %& -D'��� %a� Z�9�� A�*	�B� ²D	���� /� �	MP�� N��

 C��'�� �*B��� N�9���da�� c�ª� ��a'��RCZ�9�� A�*	�B� � ��a'�P� :  
  )Z�9�� A�*	�B�(  

(7c) 
2

PN
C

RR
R

+=  

  

  1238-01

θ

������� ���	�

 �
��

���
� �

�	
�


�
��


�
 


��
��� �����  

��������
��

���	�
���
�	�

Ca���1 
������� �	�
� ��
� ����� ������  
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�
 � ��� ��sG� %� H�ID�� ���� £������ /���� ��a
 ���I& !P&T /������ ¦�O�� |D*I
 ��sT 
�2 �h�� �6T � ��
��L�'�� �M���� .f�"L ��a
 � ���I&$ ���� C��� �������� 
�B�a'��� %� �6�'�� -8�
 ��D�&�� � "��6 �T �KDI6 

H�ID��.  
 �½D'6 ���I&$ ��'� H�ID�� ���� %&N
��� 
�2 �	D*�� /�	'�� ��M�V���$ ���Ye�� b*'�
$ N��9���da�� ����'�� 
�M���� %�  �Dm 

(m = 1,2, ..N) �*B��� Q����� b�& dm$ ηm N  %a���'� b�& c�O����*B��� c�B���$ ��a'��� �:  

(8a)-(8d) ,

0

0

A

B
RN =    ,

0

0

F

G
RP =    ,

1

0A
TN =    

0

1

F
TP =  

 N����� !"# �$��i�
 A0 NBo NF0$ G0 ¦�� %� "/�$�'��" ��6 �VL:  

(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����� .  
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	�M<)?� ��%� RN� RP)  N��)�� 758TN� TP ( ;��<�� =��<MOΓnu)  P��)&� =��<MOPnvN��)�� 758  ( Q���<� A�� RS��
 �1����� 5.4T�� U�� 	�
 758 ;��<��� V���)�� =O W��O �X#  Y�<�)�5C�M 4D� 0 Z[\�X 4M)� ]X�^ ������+<G R .

 	�+�)?� ��% ��Γnu =��<��G RC 0U��� 758 	�_� ;��<�[� ���E��G �# `# X# J���)?� V�X ���� 1A�8 	�a ;��<��� 
 R�b�A"#�5D# J���)?� V�X ���� 54c .�=5a A����� 4b�G�d��� 	�I�  H+��� ��� �� ����� "#e���M ��!��� ������ 

 0;��<��� f�)��g���d�58 M<�� �`[�� RN� TN �H RP� TP) ����� K��( 	�I�� h�<E�� 4b�G�d��� 	�I� +�+i)� 0
j?��� 4b�G�d���=.  

G g5<)� �M�k� l)<m� `H Kn 0���)M�5�� V����� V�o��Ep���� 1��O =\� 0
[��� �� 1+���O 0���G�d��� ��!�<�� V������b.  
q�BE�� � A��r ������� ���'��� V�?��<��� ��s�_� ���F�5��-��)  �H KT3� t���H =\�WEu@� (Z�is�� Z�s��v�  �

 `��� ��+E8 ���)M�5�� V����� V�o��� ��s�_� A�c�G 1��F� w���G �H�T& . `H ��%� V�s��v� ���<� ��+E8 �5C�x
���u �b�)�G �i�5� Sk��E�� `��� .� y�S� `H "# KDS� `H ��% 1A�� =�G �2�3� ��Cz�A�A{� ��|H A��A!�GAA�)�� .  

� 0��E��� �2�E8 "# �k�s#� ��%� }�C~_� 1{d�_� UF� `H f�&Z�U�F�Z�U�O  �� =&�+�� � ��T)��� �b�-& . ��%�
 �G�\r �D���)8� 4D� gb��8 W� N�)��G R��E� U��� 1���& ]X�^S�� Q�2� A�� R �1����� 3.  

=M)T�� =��S)�� 1  758 1+�+� ����
� A���� "# ���E��G 	�?�@�� ;��<��� �b�-& J�� 1A+<)� 0V������4D� ���� 
 758 ;�?H �k��-�ABCD.  

8  ������ � �	
��� �
�� ����  

 =�E� RA�� �� �k�� =&�A 
���_� �H ��B�_� "# V�UF����'  �)��� �b�-&5&�+�� ��T4. `H U� ����G V�UF)�� �SD 
 �X# Z�+� W���o �� 	+<r gk+� RS�� V���<��`���_� K��� � =M<)��?0�  N�)��GUF)MO U�<)�� p2 `# =j��<m� `H ��% 

Wo��� �8 =�)�� 4b��T8 .��+8 �M�k =�E�  0������ U��� 758 �H V��b���� �� J����G ��B�_�=�E� `�k B�_� � ��
�H K������  �H ���� =&�A f�&H �O��H  QE� J����G�OS� UC�� Q� h��� g5<)� �M�k ��T)��� �b�-.  

�� q<G WE�G +o� V�?��� ��� W����H��+E8 k�
 `����� �52���  ��E<� V���� =�� � �+�� ��3� V��� `H $)G�C
)8 ;����� V���<� �T��� ���� ���DU� V[��T)�� �� �EO����  ( 4D�f{<�  ��# "#�T�� V�U��� 1A+<)� V����@� 

 �H �52�5� 1���I� g
�E�� � 1�D�e "#��E�� Kc����52��� U�� `�<��� ��B�H A��� �8 .  
�� q<G $�� �MO V�?��� ��� +E8 W���HGHz 1,7 `H  ��oB�� � �����v� "# RA�� �-��� /& 1���# U� ��+o t���)� 

$G 6 �dB 8 ��j��)��� 1���@� 1�+o ���?  ��5� y�X 758 1�[8q�BE� �M���� K4����O�� ��!�)� � h��� Z�U�O Z�s��v�
�� `��� � ��+E8� V�U� 758 0�-��� /& `�k ��B�_� V�O�� �� J����G 4b���� �� �� h�� ��C' ��|H V�X1�E��� 758.  

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

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

 =oH 4b���� Y����� `��� ��+E8�N��� �� 1 mZ[\� ���M� �H ���)�� K�?��� =M<)�� 4�^ g���� ���� � 0 `H ��% 0
Kca ��B�H �-��� /& U�� =M<)��� ����� �� J����G `�5�E)� .���)� ��3� 1+�� gM8 �� =O ��|_�G ���E��G 

V���<�� �� V�����)�� �SD =\� . +E8 W���H ��� V�?����� WE�G +o�37 GHz RS�� ��3� `H K���� ��� P��� � 
 $G t���)�10� 15 dBZ�U\O ��[� ��  . Kc� �8 ���E�� ��3� 1+� ��)�� K��G ��B�_�–  ��S��`�5�E)�  ���M)?�G

$��<� ��b��T8 �����G �-��� /& U�� – 0RA�8 4M)������ ��!�� +M)<� ��� ���6�� /?�)�  ���6���4�ME��  758
��3� gM8 . 0V�?����� �SD "# ���E��G�gM8 `�O ��+E8 3� ��10 dB ,5G 0 /?�)�  1+��0,11 s ���6��� 4�ME�� 

0,47 s .�E8`�O ��+ gM8 3� ��15 dB   1+�� /?�)� ,5G0,05 s ���6��� 4�ME�� 0,15 s.  



 �������ITU-R P.1238-5  15

 +E8 W���H ��� V�?����� V�deH +o�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 dB8  ��?�)�� �8���� �+��� 0N��)�� 75

 	+<r ��B�_� =�E)�0,74 m/s �M��5� ������ `���@� ��� ���BC `��� `H ��)��� ��b��T8 V�D���� l)<�� 00,3 m.  
 /?�)�� A+<�� `H V�?����� q<G $���� �D���Kc�� �8�? 	[& }+a RS�� `���@� ��� �8 ���E�� �� �O�� 

�� � ��B�_� K�����%�F�-�� ��?��G Q�58 	�-�� :  
(15) pDN ×=260  

 =\� ���DP (0.5<DP<0.08) =O � ��B�_� A+8 �)��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 �M�o "# ���E��G 0
DP $G 0,09� 0,13.  

 ��_� W� ��� R��� {O�� � �k����� U��� 1���& /G��� �C�)��Kc�� 1�D��G`���@� ��� �8 ���E��  . �+���
 ��?��G U��� 1���&��A�<��)��  0����	�M<)?�G V�M5<�� 1A����� 	�+ � � 8.  

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

���:  
  f:   AA�)��Z�����{��D�F��� 1+��G   
  x:  ��)�_�G �k����.  

 �����G �2�3� V�M5<�� `H �� g�i)�� ¡�NLoS P��� � 5 GHzL �2�3� V�M5<��� ��� LoS f+� 758 g���)5� �5G�o 
�AA�)�� V20−2 GHz . V�k���� t���)��x $G 10� 200 m.  
`���� ��_� W� ��� RS�� R��c)�� {O��� ���G �8 1���8 /^ �� {O��  "£5m?4M " V�X �M��)�� �o��H �� `��)�

 �� �H ]��{�� �� `��+�WEu@� .�`��� 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�\O J�����1¤���� 0,008�B� /2

m 
�+�� V��)k � 
) V�8�? 0t��-�� ���+G
�+�� (�0,1�B� /2

m V��)k � /F���) ���A!�� V�8�? �H 
�+F�� V��)k.(  
  

 	�+ �8   
 �	
� ��
	� ���� �
���� ����� ��� ������
���� ���
� �  


�� �	(Yaesu) !�"� #$ %&� ����  

 LoS NLoS 

 α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

 V�8�?
�+�� 2,0 0 5 3,4 0 20– 

���A!�� V�8�?2,0 0,065 5 3,4 0,065 20– 
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9  ������ ���	
�� �
��  

1.9  �'��(� )*��  

% 0�����2 V��b��D �+B)�� q��8 P��� �M��_ ��T)�� ]X�^ � ¦�{�� $<�!�)�� �� =O ��� �8�M§ ]X�^ g���� ��
R��{��� . =�T�� ��̈�� �MO 1A�+� ����!� A�+� ��! P��� =&�A =©��)��� "# =-� 1�C�E)� V���� �8�MI� ����2 .

 ����� � ¦�{�� U&�)�� �b�-& 758 =-i)�� ��%�4��2�)�� �SD ��  .A��� ����! ��!�� �8 Z������ l<� �8�MI� Θi 
 ��<���� ����{5� Z���
)Z��b��T8 �D���)&� ��% ��� ( 1�)��� l8 ��)E� ��!�)G ª���� =&�A ����5� ���E��G0] 02π.(  

 =�T��2  

�'��+ )*��,� ����  

  
  

2.9   -.� �'��+ /��� 0� ����1 �
��
 �1���� %�2����i-th  

 	�+ �9 

�
�3���4
5
� /��� �6�7 � �1���� �
8�9:�   

LOS NLOS 

  ;<��
�)�
��>�
7(   @>
�)�
��>�
7( ;<��
�
)�
��>�
7(  

 @>
�)�
��>�
7(

�DA� 23,7 25,6-21,8 – – 

K)�� 14,8 28,8-3,93 54,0 54 

	{«E� 21,4 36-6,89 25,5 46,8-4,27 

�«x 5 5 14,76 37-2 
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���� �
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������� 1  

�	
�
� 1  

�AB
,5�� ���� CD �5	,�
7 E
<�F�1 G
H�9:� I��
�� J
	K �>�>� �&�  
 �>' 0� �9�H
�N �L�MN� CD �
,�<:
7 O��P
7�QH�� ��2
��� �
R���� 0� ABCD  

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

 ¬��� 758 $)��E�� `H ��)���1A���� 
��k 
�E���  .��[�� ��� �b�)E�� `H ��% ������� �SD ��?��G �d�58 	�-�� 
 =C��Z���� ��� �b�)E�� ��%�G �d�58 	�-��  � 1A����� V�A�<�� ��?�1����� 7.  

(18a) 
NN

NN
N

CZZBA

CZZB
R

++
−=

/2

/
 

(18b) 
PP

PP
P

CZZBA

CZZB
R

++
−−=

/2

/
 

(18c) 
NN

N
CZZBA

T
++

=
/2

2
 

(18d) 
PP

P
CZZBA

T
++

=
/2

2
 

 �2�E<���A� B� C  4D �SD �k��-�� �2�E8ABCD����)�� :  

(19a)  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

NN

NN

mm

mm

DC

BA

DC

BA

DC

BA

DC

BA
......

11

11

 

���:  
(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
 

 =\��λ �� V�A�<�� � 0(19b) "# (19h)� 0��� 
����� � ����� 	�
 k0� 0��� 
����� � V����� A+8 mh� km 
 ����M��� ������ V�X ���5� V����� A+8� 1+�<��m =\�� 0βm� ���5�� f�)�� �� +��<)�� ��T)��� WG�C dm ��8 

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

(20a) mmNZ θχ= cos/   

�  
(20b) mmPZ θχ= cos   
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 =\� ���χ
m

 �o��<�� �5�2_�  ������ V�X ���5�m.  

(20c) 

m

m η
π=χ 120
  

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

««««««««««  
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