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

 %��&� '(�� ��������� ��$)� �*��&� ��+�,��$�����  

�������� -.� /  01MHz 900 �GHz 100  

 ������)ITU-R 211/3(  

(2012-2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997)  

&�'�(�
 )�*  

 �	 
����
�� ��� � ������� ���
��� ���	 
����� ����
�� �!" #�$�900 MHz %100  GHz&'(*�% . :+, 
����(��  

�  -/��� � 0���1� 23�4  

�  -���
��� 56% �7�8 23�4 

�  -�9��;� <�(=> ?'@% A�'$
B�� /C�� 

�  -DE$
���% DB��� F6�� /C�� 

�  -G�CH�% I�JE�� ���� /C�� 

�  -�K�L�� � I��=H� �M�N /C�� 

�  .+M���� O�P(
B�� �J, �9�QN> 23�4  

  

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

�������� 	 
�� 
�  

 ( X   Y���, �X Y�/EM +� �PZ�X ��Q[��� 
��Q���) ���� 0/Q6 0�7�\� D�L�
�� ��� +� D6Xkm 1 ( �"�7�'� ]�^
 DP(�� _�L	 Y����N-`�E�� D���  

(A   �X �aE�bY� /EMY�  �7�7����� ���c� �$'J�� 
�dE= &�,(RLAN) e�	% ��d�BS�� ���1� O�P,H� 
��(WPBX) 

	 �f�7 �P�g� h�! <�J��� 
�i
J�� 0��j�kE�� �'��X%� G-�lgd��  

2 (   m�K A�n��� +� �X Fo%/7�(� 	 ���� �7�7����� ���c� �$'J�� 
�dE�(RLAN)  ��d� +� DM F� �P9S
�
-��d����% ��d�BS�� 
��Q���  

� (   �XH Y��j �pl[J� 0��6 DP(
�� q�� /Q$�� ���� �PZ� �9��K 0�7�, T�r � s�$�1� 
����� 
����% ��$J

�� 
��Q���-��Q[�  

 �(   +� �X �K�(� ��dt ��uH� ��P(
�� 0�, ��j�	 �'E���� D���
�� �"��v% `�E�� D��� ���
��� w9�Q�
� �� �$'J �f�l� ��k
� h�3% x�PQ��-�PZ�H  

% (   �X y> �j�N �a) ���, 23�4 ]X (F6��� +, ��$
�� _�L	 0���� y>% ?�'z��PZ�H y%H�R �
�� x��$�% 
S��
 y>% 23�40��{ ) %X (F6���	 ���� ���,> |�}P��$�
� �Ql��R  
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 ( X   ����
�� �XITU-R P.1411 �K `�E�� 2��� R���� /Q6 ���
��� ~�Q� ��f�j�� ���E� Fp��P  ��t ��(
7
 �	 
����
��300 MHz %100 GHz  �fj���% `�E�� D��� �%���� �f�K �E'J� q�� 
���� � �f��> <�j��� �LEJ7 m�X%

RI��B �N &�,  

�����  

1  ��P
,�	 � 0��c� �9��'��% 
����(�� �k���1  �7�7����� 
��Q��� �PZ�X% ���
��� w9�Q� x��$
� ����(�� D���
`�E�� �� ��� � �	 
����
MHz 900 %GHz 100.  

  

 �2$&�1  

1 �����  

�
z� �EJ
��
�  ���
���	 ��� �N��J�� �(	 +���  ��� �7�7����� �PZ�H�	 ��(
7 ��H� ��M �3> R`�E�� D��� DP(�� _�L	 0�(
��� �PZ�H�	 %X R�������� �PZ�H�	 �J" �f��> ���7%.��j��1� �PZ�H�	 �J" �f��> ���7% R`�E�� 2��� DP(�� _�L	 0�( % DgP
�

|��"X |�'�� �7�� � ��j��1� �PZ�H�% �������� �PZ�H�  � ��Po ��U ��'L��K�f
��� �$'J�� )�� ��6�C�� %X /�
�   ���NH�% (�'$� y> �'$� +� �PZ� G%�N ]��l� #�ZJ�� D��� D���
�� �PZ�H� F� %X m��3 .���H�>�  ��'L
�� ��� �X R
�  ������� �PZ�H� ���N R� ��d7��{Y� �B�J" �'B��	 Y���j Y��7�U % R�E�� �C�� �E�� �%�Nm��3  � �"��v .���
���
%�   ]�^�E�� �	�b &�, 
����
�� O�P(
B� 0��,> ��kK m�l� 4>%�   �E�� �	��b �	 ����NH� ���n R�� �"%  *	 ��p7 Y��(

 y> Y�g��C D9��� .D���
��%/�X+d� RY� �� 
�/L
 y> �E�J��	 R]�7����� /�P�� 0�=�E�� ���E�� � G�U q�� �l�l'����
�7 
/Q60 DP(
�*� ��N Y��j ~�Q1� mj% &�,  R�7�
P���� 
�j��� 
����� � �L��	 0��Q	 �C�� �X.���
��� w9�Q�  

%'�� Y��Z� F	� �$(�� m��
d� ]!�� D���(�� �!" ?�'z � I�E�� �J, �LEJ7�Z����� ]�7��� #�  �K�(� �(�� F6��� �K�(�
�B�J;� ��N +� ]X R0��j % �����%�(6�
�� 
��P(
B��% G�CH� R�> .� �J, +d�% ?�'[
�H�T%  R�PZ��� �^ �7�$�

 
�'{ ��, ��'L
� �f��> 2�
� q�� 0�,�$��% �$'J�� � �,���� ��$J
�� 
�'c� x��$� 
S���
�� +� q�� �; _�(
� �X DP
c�
1� 
���H�%X ���  G�U �6 q�� 
S���
�� .�PZ�H� �	 � 2�
�%?�'[
�� 
��N �!" � 23�4 y> �( ���, �lQ	 +,

 .���E�� � ���
��� w9�Q�%_�
l*7 56��� � m�l� X�  y> �j�N � ��d� +� /gM 
����(��� �f���7 q� DP(
���
 I��j�.
�	����  

 �Q7% �k��� �!" ����9� �lQ	 
��� �'(7% (F6��� +, ��$
��) ���, 23�4��,��  +, ��'��� ?E��7 ]!�� �"��Z	
 ���
��� �NS*� q�� ��������� �PZ�H� ���N% . _�, x
�BF6��� F� �l�d� 23�4  �P�MY�Jd� h�3 ��M .% +� /gM �
 
���� ��d� 
��'(��e��
�� 0� q�� +d�> ��J
B�� 23�4 ���,� �f�� 
����
�� 
�6�'J	 ��H� ��(� I��B R0�%�{

%X  ��E
��� |%�Z	|���% �7 ����� ��, �f�P�7 q�� 
����( �k��� �!"�K�
7 ���J,  RDg��	% .
��'(�� +� �7��� ����
B
 23�PJ���� O�r � �	�� A��
M�	 �6� R��E'
 �!" +d�% �k���DM xp7 .Y����N 0���
�� 
����(��  

2  ���	
��  ��
���
 ������� ������
� ������
����
��
 �����
!�
 �"#�$�  

����
�� �"��Z�� �E�� R����9� �lQ	 R 
��N:������ �7�7��� 0�J6 � ���
��� ��'��  

�  t) �;�N 2��(���% I��=H� +� ��d(���� �o�H�% ����\� h�3 �� D��� (-|�L��  

�   0����% 
��o�H�% ����\� �'B��	 O�B���H� �9��(��-���  
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�  ����, 
����� ]3 /�� �"��v R� �6%�H� � �P�B-  

�   �M�Nt R�K�L�� � I��=H�% ~�[=H��  h�3 ��M�N  �NX�b� �7�7����� ������ �uSM %XR  

 
��N y> ]��� �"%��'�� �fJ�:  

�   0���� /���� %�  0���� &�, �Q
$���� I�pl�� ��kK 4>%�  0���� DP���K�o>�  �
J��� +, �9��(
 O�B���%�,  ������I�JER % ��� I�pl�� � 0���[�� DP
c� ��l[
�� I��j +� �"��v/���-  

�  -/��� 0���1 �9�pl��% ����� /L
��  

�  ���
���  �'B��	 0��(
� 
�/�� &��
���d�� +�
� % ��d(J��-�j�P�� �j�(J��  

�  'P�� �9���(�� ����
�� �E�	 A�'$
B�� ��I��� #�,���7 �$J
���.  

+d�% :����
�� w9�Q1� OS� +� �������� ��d�BS�� 
��Q��� 
���� ��%  

�  �O�, 
��'(� O�(�-�l[J�/?B�
�/  

�  b R�K�n :O�g�� D�EB &�,) 0�,�6 �'{ Dd	 ���1� ��'L
�� �$'J�(�E� R�	�- 
�  -5	�C/O�P{/D$J
� 

�  -�$�$N mE= 56%/�$�$N /n 56%/�$�$N 56% � 

�  .(�'$� DM y> �'$� DM +� R0��(
� ��$� y> �'$� +� R�'$� y> �'$� +�) �dE��� D�d��  

H� ��d� �J�(� 0�J$	 ���1� ���
��� w9�Q� �7�(� ��l�� +�% �gM ��IS� �f
�,�� ����@ y> �E�J��	� ��
 R
�$�E'
�
 
��Q��� Dg� ��l��;�% �l�
@ 
�,��	 
��'(�� D$�%% ��Q�� D$� .�7��l�� 
���� ]�
�% O%�\�1  x"�	 �P9�6 &�,

� ����9��� w9�Q1�� 
���[��.��'PJ  

\�� O%�1 

	
���
� �
�
���� ������� �
����  

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

 �2U��
2*�B	� �
*{� �N(G5�  3���y 3M���- ��| �0 �=�| 3}��- 
�
(�� ����
 E� �0 M����� ~�N� �9 �(N� E� 3YN
NZ �| s��

�(N� #O �9 �(N� #O 

 M%�:?� �:5� YI�+=� ��� )���"  

M����� 
��:> %�P���� E��  

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

 ���-i� 
���& �.�;�
 �
2*�B	�(WPBX) 

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

M����� ~�N� 

 �:5� M%�:?� YI�+=� ��� )���"  

 

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

 �:5� M%�:?� YI�+=� ��� )���"  

 

 �
2*�B	� ���
�	� 
���?
�������	� 

 3YN
NZ s�� 3M����� ��| 3}��- 
�
(�� ����
�(N� �9 �(N� E� 3���y �0 #NG�� 

 �:5� M%�:?� YI�+=� ��� )���"  

M����� 
��:> %�P���� E�� 

3  %&�
 '��&� ()�*  

 _�
l7 O�P(
B��� �!" 23�PJ +�� �X ������� O�B��� 0���c� |��'��% 0�,�$�� �' O�Pc� ���j�7�E�� D��� m�l� .

% +d� O�P(
B� (F6��� +, ��$
��) ���, 23�4� F6��� F� �l�d� 23�4 %X ]�7����� /��� 0���� �E�� �7�$
 +� �������
c� �'��O�P{/D$J
� y> 0�,�$.  
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1.3  +, ���(-.) �.�, 01�2(4!��
  

 ��H (F6��� +, ��$
��) ���, 23�4 ����
�� 0�$l�� � �fl�% ��7 q�� 23�PJ�� �
(��   /��� wz 0/gM 
����(� ��'
�
%X  % /�P�� 0���� +� D����� � ]�7����� /��� 0���� ��d
�% .F6�����   �i�� +, ���J�� �E1� x�6 +� �} ?E��7

.�; �EN�Q��  0�, �,���% �!" +� 23�4D�E$�� % .�	��b %X/% ����j 0�, ��E(	 �'E���� 0��=�� �"�� �,��7 23�PJ�� ]!��
 ml�% ��7 0�, ��E(	 �'E���� 0���1� 0�$l�� �!" � ���J(�� �(	 ��E
,�� � !��7% �	��b �	 
����
�� O�P(
B� 0��,> Dg�
% .�	��'��
S��(� ]�
U  0��$�� 0����� �� &�, ����X �f��> ����� �K����  �¡ �Po� w¢ ����\� �, O�B��

%% �9��(�� 
���£ 0���� Y�E��n ���X��   .�� �E� �	�b ¤l� &�, �fZNS� �X ����d�> Y���P, F6��� F� �l�d�� 23�PJ�� #�$�%
��� ��(7 ?9�N DM y> �E�J��	 �7��l�� 0���1� �N��� ��E
,�� � !��� O�BY��	 .�K���� ��� 0���[�� ����V> �P�6 +�  

 23�PJ�� !��7%:T�
�� Dd��� �B�BH�  

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

:��N  

 N:   0��$�� 0���� D��(� ����K����-  

 f:   ���
��(MHz)- 
 d:  DQl�� �K��� (m)  |��'��% 0�,�$�� �'{ �	O�Pc�  ��N)d >1 m(-  

 Lf:  �D��( 1� 0��� +, ���J�� ¥��
���� '�� �	 �	��(dB)-  

 n:   �	 �	��'�� ��,O�Pc� |��'��% 0�,�$�� �'{ (n ≥ 1).  

��%�\� ]�
�% 2 %3 .�,�J
� 
�B��6 �9�
� y> �J
�� R��'4 
�P�(� x�6 &�, ��Pd� 
����(� ���% .0�$l�� �!" ��£ �  

\�� O%�2  

 ��	���� �	
�� ���
��N ��!����� " #
$	%� �	
�� &
�  



����  �!
&��� '�(�� )*�&��  ����+��� '�(��  

MHz 900 − 33 20 

GHz 1,3-1,2 − 32 22 

GHz 2-1,8 28 30 22 

2,4 GHz 28 30  

3,5 GHz  27  

GHz 4 − 28 22 

GHz 5,2 30(�2� �U�) 

28G�)(�g (2)
 

31 − 

5,8 GHz  24   

(1)GHz 60 − 22 17  

(1)GHz 70 − 22 − 

(1)
   ����! "#$%��& '�(�*�	 +,GHz 60 �GHz 70-  .�/�0�!	�	 �� 12	� 3��4 �� 512	� "4�6 78	9 �(�4 :;�$< =� .�#$>	 � ?8@!  A�B��

�& C�D�;�	� ..	/1F	 G� H�I/� 9�12 � J�K�	 "LI	�&GHz 60 M��< N�	 O�4�$
	 +, "#$%��& -m 100 - 7�0& PK� .� ��� Q�; 7;��
 �; R�S�; "�T���	 �U!	) O	99���	 H�(B�I	 59��, O�4�$;(ITU-R P.676)..  

(2)
  �*.��	� 1�%�L� pF�� 1�2� �� M��- .��i� E� ����*	 �N&�� �0 �Z�� T&�� E� �U� :�2� �U� �
����? 1�%�8 ��a	� �&.  

  G5� .�
UP? 1�%�8 ��a	� �& �*.��	� 1�%�L� pF�� 1�2� �� /M��- .M�Z�� M��i �N&�� �0 �Z�� T&�� E� E2� :�g  
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\�� O%�3  

 '( �)
��� �	
��� ���
��
� *�+�� ,- �.-�����(dB) Lf � /�01 
���(n  

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



����  '�(�� �!
&��� )*�&��  ����+��� '�(��  

MHz 900 � 9 T&��)�Z��(  

19 )1�N&��(  

24)T&��� ��B�(  

� 

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

GHz 2,4  

 (1)10 (�2� �U�)  

5G�)(�g 
14 − 

GHz 3,5    
18(�Z�� T&��)  

26 (1�N&��)  
 

GHz 5,2  

(1)13 (�2� �U�) 
  

(2)7G�)(�g 
16 (�Z�� T&��)  � 

5,8 GHz   

22(�Z�� T&��)  

28 (1�N&��) 

 

(1)
  .��I	�8 /	1V 7��  

(2)
  .�
UP? 1�%�8  

 RDP(
�� �X +d�% �E�J��	 y>
����
�� 
�6�'� ��
@R  ���J,%�  D��(� y> ���*7 �P�$�� R��Jd��� `�EP�� 0��$�� 0����
.���dP�� 0�'(��  

%�ZNS��	 �7�j Y��%�{ ��d7 �X +d� �	��b 0�, 
�3 ���d�� ���
�� �J, mZNS� �6 ]!�� O�(�� �X . 3> 0��=¦� +d�
.�	��'�� �	 ¥��
��� 0���� +� D6X ����V> 0���� F� ������ |�b y> O����� ���X ��j��� 
�/�� ![
� �X  

1� 
�/��� ��(E
B� ���N �% �J, 57�jX q�� 
�B��$�� �(	 �E*� R��j��5,2 GHz �X ��J�� ��K�o�� 0���1� ?B�
�� 
��(� "�9��" �$B F� ��$�� 5J¡�� +� 0�(*� ��'4 ��o�X +, 0��, ]%��7  �P�$��dB 20 |���� F� R]���(� 

���6 dB 1,5  y> DQ�� 0���1� ?B�
� +� 0I�o�� 0�fjX 
��� �6%dB 30 �� F� |��]���(�  ���6dB 3 
���% R
�f
�� 
��J6 h�!M7 ��o�H� 5U �(6���� � 0���1� ?B�
� ¨�E��dB 36 |���� F� R]���(�  ���6dB 5 O�P(
B� �LEJ7% .

 x�$�� �!"Y��	  O�P(
B� +�Lf  Dg� RF6��� F� �l�d�� 23�PJ�� �.�(=H� #�B�� 23�4  

 FE
�% �i��	 �E1� 
��9�QN> D����� �]��, x
7��n�� F7���- % ]�
� O%�\�4  &�, |����� x�6]���(�� (dB).  

\�� O%�4  

 6�+�
� �78�
- �9�� �
�:
;<=>	
��4� (dB)�  
�!����� " #
$	%� �	
�� &
�  



����(GHz) �!
&��� '�(�� )*�&��  ����+��� '�(��  

2−1,8 8 10 10 

3,5   8  

5,2 � 12 �  

5,8   17    
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 �6 0���
�� 
�B��$�� �X xn�% � 57�j�X Dv |%�v�,�J
�� R�  D(^ 7X� �E(� 0�=�E� ����$�&�, �Q
6� ©S	�� �X F�% R 
?$K ���
�� 
�6�'� �(	 
��'(�R  �9�
J�� �(	 ~S[
B� �J� +dP�K R���(���  �K �P�B�P   ��(
7	� ¥�'J�MHz 2 000-900.  

�  ��d� I�pl�� � 0���1� R��� � 
�/�P�� �E�J��	 q�F$�  R�QE�� ?� � Y��9�jY��j 0/EM  �"�J7%�� D��(�� 0�
� 0��$�� ���K���� T��N 20.  

�   A��$7� 0��$�� 0���� D��(� h�!M ���K����  �E�J��	 |�L�� �N�
l���(B���� T��N 20R  xZ(� �H �t�%
 |�L�� +� ?PJ�� �!" � I�pl����d7  .�QE�� ?� � �M!� �X +d�% � �(6���� |�L�� RO�g�� D�EB &�,���@ 

 �% �9�i
��	 F�E�� 0/EM��% �,S�� F��Q% D���K �%� �.�N�
l�� ���d��  

�  ��d�  /��� 0���� R��� I�pl�� � 0���1� +� D6X �6%�H� �� 0���� D��(� ¨�E7% �K���� ��� 0��$�
T��N 18 .���'
��� ����$E�� �j�
� �
(�% .�6%�X �	�gt  

�   �7�7 ���
��� �'B��	 ����\�% �j���� +� 0/EM �lQ	 R0���1� �"%��  �P�6 +� �7�7 �X m��= +� D��(�
� 0��$�� 0���� �� �K���� T��N y> DQ
�40  .��'4 ���	 � �M!� �X +d�%D�EB &�,  �	 
�/��� RO�g��

����� `�E�� � |�L���7  q����d�  ���d�� �f�K�$�L�.  

�   � G�U �6� 
�/���� ��7�'�N�
l�� �$ F'6 �'DJ7�K �$'J� y%H� .% �K���� �!" �J, D$
J7 �6 0���� D��(�
 �K���� ��� 0��$�� T��N +�20  T��N y>40.  

�  �  �NS7 Y�P9��  ���
6��O%�\� �Z��) ���d�� ���N � /��� &�, D��(�� 0���� �(p	 ���
�� <�l�� 2 (
M�P � /�l� +d����f�	 �ªX �fj +PK .«% y ���
�� ����� �P�M �j���� +, �V�J�� 0���1� �����M) ����\�
%G�CH� (YSg� %�l[J� ��E$
��� 0��$�� � �j�(J�� 
���=�� �u���R  R���X �fj +�% ���
�� ����� �P�M D$7

 T�
��	% DJ7�K �$'J� �iN �(p�.�o��(
�� 
���¬� �!" y> /�P�� ��$�$�� 0���1� Fpz% .0���1� 

2.3 01�56�
 4!��
 4. ���
�
  

 F6��� F� �l�d�� 23�PJ�� Y�p7X 0��l� 23�4 �j��% .O�­� 0�= %X /��� 0���� x��$
��	 �EJ
� O�­� 0�� � �"% D�����
2��(�S� 0�N��� �7�ZJ�� y> �J
�� (UTD)  ]�%�p�� +�% .�(=H� #�B�� 
��J$� y>%�K��  ���	 ����Ql� 
����(�Dd�" 

 O�­� 0�= A��� �E�� �% .D�����DP
��  23�PJ�� �!"&�, % ��E7�� ���J, &�, �����'JL��fM  ��b> � �7�ZJ��
(�S� 0�N��� +d�% 2�� #��[
B� � FB�
�� q�� R�$7�'�� �!"� 2��(�� +, ���J�� �(=H�% �=�E�� <�(��� ��E
,�� � !��

 ��N%%X   R��N% ��d(�� +,DP�
�  ®P�7% .��d(J��% �j�(J�� �(=H� +� 
�E�M�� h�!M% ��(
�� ��d(��� %X 2��(���
./��� 0���� �6� �gMX �EJ� &�, O�Q��	 �j�(J��% ��d(J�� �(=H� 2���>  

4  ������
 +�� ���, ()�*  

1.4 7��8(. �
9-. :, ;��(<�
  

��Pc�/��$J
�� ]�7����� ���
��� 0�J6 ��
z� � ��% .I�pl�� � D$J
��% ���
��% 56��� R0�J$�� +d� ��d��� ���N � ¯N
% DE$
���% DB��� ��d7 ���J,�
	�C ����J7� ��d� �X Rt�  �X ���J,A�EBX  ��d(���% ��g
������NH� ���n � �M�k
� .

0��E, Fj��% �� 
�/��� 0��(
 �X y> �7�7����� 
�j���F�'
��	 R'B�� � R��g
���% 2��(���% ��d(��� h��� �X 
�/��
S� 0��(
� O�$
�DB�� +� �� DE$
�� y> �� .%7 ��
$ ���
�� 56%	 ��d7% 
�/��� �!" +� �N�% Dd 56��� �!" Y�EB�J
�

E7�$� �7�$
	 #��$�� +d�) ./��� O�b F� S'�� �J�(� ���	 � m(6�� +d� ]!�� &Q6H� ���
��� 56�� � �K�L�� ��(	X +� Y�6
 56��� ��M +�%(ns) � �7�7��� �pE� m6�L
�� ]!�� F'$ �K���(m) d  T��N ]%��7d 3,3 (. ��d�% 
���=�� �!"

3 Y��'� Y�N�=�� �f,����% 0������ .0/L
� ��J�� w9�Q�  



�������  ITU-R  P.1238-7  

  

7

2.4 ��='6�
 ���>("�
  

J$�� �j!4 +� |�;� �" 
�� s�$� +, ��6� �o�7� D�g8 �7�7����� 
�j��� ���
��m���[
B�  
S����% �PZ�H� 0�M�{ �
 �7�7����� _�L	t% .�PZ�H� I���> �j!4�  K ��'� �7�7����� 0�J$�� �X °|�% Dd�	 ���� �f .��pEJ�� �f
	�i
B� �'B��	

% |�(� ���J,% .D�� �P�(� ]H �7�7����� 0�J$�� �	�i
B� �7�U +d� ��pEJ�� �	�i
B��" �" �!.������ I��X 0�M�{ ��BX  

% Y���P, ��pEJ�� �	�i
B�� +, �(*7 �fl��	 �K�gM�� ����	 0��$�� �E�J��	 ���
 y>��0��= H� y% q�� +d��fJ, ��d�� .
 Y�E��n%�� % .0��$�� ���
� ±��\� �fZ�� �l�v��� �!" &P�*� ]�
�Dd��� 1  ����
�� +�ITU-R P.1407  &�, O�g� &�,
Rh�3 % +Pd7 ��N��� ¥�l���  � m��> ����� 56��� �X�� 
��C��N����J�� �����C���J��	 mJ, �(*7 D����� � 
��J$�  ¤��%

% .����C%�d���	 ]�
U h�!M ����
�� �!" �7�(� &�,��(�  q�� 
�P�(�� +� �} ��P
�.��pEJ�� �	�i
BS� ��E��\� �"�Z��  

%�� ��
z 0�J$� ��pEJ�� �	�i
B�� � �� ��
z �X +d�% DE$
��� F6�� ��� h�!M .56���% �" 0��, ��$�%²�E*7 ¨
 �fJ,ZP�� ?B�
PM�E��\� �"�� ��$���  �j�� O�b &�,�
� +� D��$ ?B�
� �7�k
� �j�� O��bX 0�, &�, %X I�o�p�� ��C£

 .�9�pK%B�
�� +� ��Q$��  �o�	 ��k*7 �X xf�� +���k*7 ��M% ? ?B�
�� �!" .%7 DgP
 m	 &���� I��j�� �!" �
 ����� :T�
�� �kJ�� &�, �9�QN> 23�4 I���> � y> �E�J��	 56��� F6�� �7�U ±��\� �fZ��) ��pEJ�� �	�i
BS� �7�$� DM

 ���
�� ?B�
� �(	% DE6 (0��$�� ���
�TD  ����
�� �Z��)ITU-R P.1407 ]!�� (�  �K�gM �%�i
���(	 0��$�� Y�P�6 0��{ 

)�10 R�15 R�20 R�25 R�30 dB �E�J��	 ( 0%�3 y> .0��$�� �K�gM +� 23�PJ�� ��d
7% ?B�
� F7��� �3>% R
�6%H�
e���� +� ����X �E���� ]3 +90  +�H� �!" 
�(7���.
�6%  

3.4 4��	(�
 ?"�(. ;@A 	B�(�
 ���5(�  

 Y�E��n�� � �"�Z�� ��P
����
� ��E��\ 0��$�� M �gMX %X 0�N�% �P�(t�P  .�S,X ��M!� �" A��N �LEJ7% 
�P�(�� �!"
� ��E��j �"�Z� +� Y�6S'��
 �'B� ���
�� �$'J� &�, ��(	X �; O��bX 0�,�� +�j�
�) .�J
�*� ���
�� �7�8 w9�Q� 

 �P�$��	��(l���  ��E��j �"�Z� +� ���NH� �(	 ��7���K> ³ R*7��k � x�$�� ��
@ ?B�
� q�DQ� > R�f��,�  �i�
J�� �X
�  Y�6S'�� �f��, DQ� q�� �i�
J�� ¤l� 0��, ��d� ?B�
� ±��j �fZ� +� (. +, ©S	�� �^% I�o�p�� ��(E
B� �E
,
%X  RO�E$�� ���(� O�g�� D�EB &�,dB 30 �%�  R±��\� �fZ�� 0%�3���j y> ��J�� ���
�� �7�8 �7 ]!�� &�, �6�


�!" .�E
(��  

% �7�8 �X +� xn��� &�,�����
  �P�$��	��(l���  RFB�% ¥�'� &�, DP(
�*7� m�´K �� ���P
� Y�P9�� �ld7���
�� ±��\� �fZ 
�6��� mj% &�,% . �0��(
� 
�/�� �, ���
��� ���N  ��N �%�i
7 
�
E�� � �'1� �E�� �´K ����� 0�� ���
�� �7�8

� D�d�� �� ��'�� �N�N�	 ¥��	� � �7�8 &�, �6�
�����
  �P�$��	��(l��� µE$
��� 0��$�� �E�� &�, D	 0��l�� �j�P�� ��
% .D���
�� �EE��� �j��� y>�" �� � G�� ���(� 
�3 �PZ�H
 �� ������(l��� +d�  ��H� �!"�E'J7 , h�!M &�

���� 
��(�� � �NS� ��N �l�(p�� �7�6 0��=> �JP�f��� +Po.(¤7�� �E�) 
�/��� 0��(
� 
���d  

% �3> +d� �X �J� +d�X_�
l� �fZ�Y� �E��jY�  w6�J
7�X�BY� R ���
�� �7�8 +, �(� �X �ld7 m�´K �P�$��	��(l��� Y�o�,  +,
 .0��$�� ���
� ±��\� �fZ�� +d�% ����� �!" � �7�$� +, /E(
�� �pEJ�� �	�i
B�:T�
�� �kJ�� &�,  

(2) 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤=

otherwise0

0fore
)(

/–
max

St
tt

th  

��N:  

 S :   �7�8�� ���
 �P�$��	��(l���-  

 tmax :  ���
�� &Q6H�-   

    tmax S <<.  
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% +Pd� I��% +� 0�9�l�� �7�8 O�P(
B��� ���
 �P�$��	��(l���  �P�(PM 2�� � 23�PJ�� m�X +d�D�g8  23�PJ�� �b��E	
�  .O%�j Dd= ]�
�% O%�\�5  &�, �7�8 w9�Q����
�� �'PJ��R�  0��$��Y�6S'��  +��� �'B�
�� x�$�� �"�ZP
\���E�� ���
�� �E�J��	 CSg� �PZ�X ��% .������ �J
� x�$�� �!"�� �(	 y> 
�B��$ 57�jX q�� �J,GHz 1,9 % GHz 3,7 

%GHz 5,2  �'B��	) .
�"���� ����= 
��9��" ¤�� ¶�J" +� ���X5Eg� � /C�� ���
� Dd�	 w9�Q1� �!" &�, ]�6
�  O�P(
B� ���N .
�"���� ����= 
��9��"y> <�j��� +d�% 0�$l�� 5 �P�K   ��(
7
��9��;� ��4�	 H�(���O%�\� �% . 5 

 ��P(�� Dg�I�	 �� x�$��B�� �'0����
� 0��Q	 G�U q�� ��P(��% R x�$�� ��X�l�H�  �K�'
� ��d� �X �%� Y��E�� q��%
 Dg� �PJ�	 0����
� �lQ	 �"�%�	 G�U ��P(��x�j  Y�P�6�� 0���� <�l���� 0�7�=G%� . �	�'
�%� x�$�� 0����� �!" �

 O%�\� F� � �"�· q�� ��d�� |�L�� ���n DM � ���NH� ���	 
���E�� +�O�gPM ![
� q��.  

\�� O%�5  

 �?�@ �
�A����� +�B �����
-�
�C���  



����  �,!(��  
-�. 

(ns) 

/�0 

(ns) 

1!� 

(ns) 

1,9 MHz �
G2:	� b�U5� #?�� 20 70 150 

1,9 MHz  �"�25� #?�� 35 100 460 

1,9 MHz  ��%�X�	� b�U5� #?�� 55 150 500 

3,7 GHz �
G2:	� b�U5� #?�� 15 22 27  

GHz 3,7 �"�25� #?�� 30 38 45 

3,7 GHz ��%�X�	� b�U5� #?�� 105 145 170  

5,2 GHz  �
G2:	� b�U5� #?�� 17 23 30  

5,2 GHz �"�25� #?�� 38 60 110  

5,2 GHz  ��%�X�	� b�U5� #?�� 135 190 205  

 �7��
7���
�� �7�8 R R�(� �E� D��� ��7���	% R
��9��;� �	 �K���� �7��
	 �7��
7 T�
��	 ./��� 0����% ���J, ����� �K���� �	
 
��9��;� Y�/gM��   Y���M ��d
� ��µE$
��� 0��=�� �X% �9��, &�, ]�
� /��� �X �NS7+� ��g
��� �'B��	 ��
J� 
���=>.  

 ��d�S �"% R �7�8�� ���
 F� Y���P, �EB�J
� R���(l�� �P�$��	Fs�� x
7% ._�H� &�, �N���� �$'J� RM �f��, O�Q�P  :��7 

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

 ��N*���$ Fs R�(	��� ��
�H�	 %S .����C���J	  

 ¥�'� � 57�jX q�� 
�B��$�� �(	 y> ����(�� �!" �J
��%2 GHz  0�, y> �E�J��	��4X  |�L�� +�) ���d�� Dg�
 
�,�6% 
��P��% �6%�H�%(�o�7��� �P�6 ¨�E�% .Fs  
�B��$�� � ��P(
��� ��Q$��1000 

2
m �'�B��� �P�$�� ]%���% .

 |�����%]���(�� �
P�$�� �7�$
�� �'11,6– ns %24,3 ns .T��
�� &�,  

 |�����  %��
7%�(�� ]��� ���$P�S ���J, *70�N�	 ��$ dB�	 R  �
P�$��0,7  %1,2 dB.  

4.4 �
 01�56C
��D���  

� ��, �9�
� ��9�QN�� 23�PJ�� w[� /EM .O�B��� 0�M�c �9�
J�� �!" O�P(
B� +d� ��� 
�B��$�� +�% +d� 0�M�c�
����g�� �E���� +� 0�$
�� 0��P
� 0�J6 �j!4 O�P(
B�	 O�g�� D�EB &�, 
�3  �'	��
� /n 0��(
� 
�/��(WSSUS) . +�%
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 ����BH� �NX��=�� +� ��, O��E
B� ��g
��� �'B��	 0��
J�� 
� ��(	 ��$�$N 0�J6 � �j�� �6 q�� Y��j D��6(N)  +�
 .23�PJ�� � 
�/��� 0��(
� 
���d��% !9�J, y�
�� /L
� 0�$(� ��B�n ���P, �� 56���gn(t)  
���d�� �M��� �j!4

 
�/��� 0��(
�% �l�
@ ��$B �7�%�	 ��P
� q��% �f�N x
7 ¸ q��	 ���
 A�
$7 ���
�� +�τn  +� 
�/��� 0��(
� ���dP��
 �E����n  .23�PJ��% ��pEJ�� �	�i
B�� &'(*� !9�J,h(t)  �'B��	�L�Q�� :����
��  

(4) ∑
=

τδ=
N

n

nnn ttgpth

1

)–()()(  

��N Dg8 pn ª�E$
��� 0��$�� �E���� +� 
�/��� 0��(
� ���dP�� �n  .23�PJ��7% ��'
�� �!" Dg� 23�PJ�9�QN�� 
.���d� Dd� �EB�J� 
�P�(�  

5.4 �
 01�56E
� �%�4!���  

 �X xn� 0��l� ��9�QN�� 23�PJ��?�'[
��	 ��(
� ��f�j�� ���E� Fo��  (F6���	 ���1� %X) ��P
�� 23�PJ�� �´K �7�n &�,
 y> �E�J��	 ��uH� +��PPQ�  +d�% .�PZ�H��� +� �7�(�� �7�(� 
��J$
��!PJ� ��P
.���
��� �j %�K�P  
�$�E'
��	 ��(
7

B�� RD����� �5  Y���Q� ��"�J
�� 
�KS
�S� ����� O�­� ��J$�(FDTD) % .��B�J;� 
�7�QE�� ��J$�% �
(� ��J$�
 ����(K �gMX ��B�J;� 
�7�QE�� ��N +� ���P, A������"�J
�� 
�KS
�S� ����� O�­� ��J$� +�.  

]�
U% ��B�J;� 
�7�QE�� �$7�b  &�,
�J$���B�BX u �
� .�(=H� ¥Sb> ��J$�% ��Q�� ��J$� % ��� y%H� DP(
��
¹E$
��� �E�J��	 D y> .���E�� � ��M�(��  �'��� DM% ��Q�� DM 
��C��N> ��k*� ³ �(=H� xB�*� ���� �.��Q�� �!"  

% R�(=H� ¥Sb> ��J$� �*7 ��'(=H� +� ��, 0��Q	 � �PZ
J� Dd� �B�J;� #�B��� ��k*7% .DB��� �9��" O�N I�pl�� �
 ¯N %X O�E$
B�� �'$� ¯N O�B��� �'$� +� <�(= ?Ef7 <�(��� <���� �%� .0��{ �E
,%�(=H� ¥Sb> ��J$� �K��R  ����$��	

+d� 0�C�J
�� �(=H�% �j�(J�� �(=H� �H �MX ��%�� R��Q�� ��J$� F� ª��(� �X � .�7%£��� 
�B�d(��� F� ]���
��	% y> �K�o>
 Rh�3 ��Q
�� +d�A���� 56% 	 ��K�M ���E
B�	 º�l
N�� F�P(
B�O� /L
�� �$7�b %X �(=H� DQK ��J$�. % ®�Q� ¥Sb> ��J$�
 �(=H�� 0�J$�� ��pEJ�� �	�i
B��	 �EJ
��� �PJ�	 �(B�% 
�N��� �J
�� ��Q�� ��J$� DP(
.�'$� y> �'$� +� �E  

% ��P
�� 23�PJ�� +Pp
� ���, 0��Q	, I�JE�� ���� /C�
	 ��(
� 
�o��
K� &� �Z��) �(�� ���
��0�$l�� 7  ���	 ���� w9�Q�
 .(I�JE��� �LEJ7% F6���	 ~�1� 23�PJ�0�,���  +, /E(
�� +d�% .����\� �, O�B���% 2��(���% ��d(���% ���E�� �B�J"

 �'$� �J, ��pEJ�� �	�i
B���� :T�
�� �kJ�� &�,  

(5) ∑
=

=
N

n

th

1

)(
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
τδ⋅⋅

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
×Γ τω

= =
∏ ∏ )–(e

1 j–

1 1

n

n

M

u

M

v

nvnu t
r

P n

rn pn

 

:��N  

 h(t) :  ��pEJ�� �	�i
B��-  

 N :   �(=H� ��,0������-  

 Mrn :   <�(��� 
�B�d(�� ��,n-
 

 Mpn :   <�(��� 
�6��
�� ��,n- 
 Γnv :   �E���� +� ���\� &�, ��d(��� D��(�u  <�(���n- 
 Pnv :   �E���� +� ���\� � ¥��
��� D��(�v  <�(���n-  

 rn :   O�b/��  <�(���n- 
 τn :   <�(��� ���
�� 56%n.  
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% %X ����\� &�, ��d(J�� �(=H� ��k*� &�, q�� h��% ���X  �'B�\� 56�
��� 
���(� �'B��	 ���X  �'B %X ��
 .DJ7�K h�!�% .I�JE�� ���� 0�$(�� ��N�P��� �K�(� �7��E�� � �^���%  x�$�� ���$�� ��N�P�� �fJ� �(E�� �<�l��  7.  

%�6�
[��% ��d(J�� �(=H� y> �K�o>  ����(�� �Z��)5( �X �^ R h�!M ��E
,�� � !����(J�� �(=H�0�C�J
��% �j  O�Qk��
 &�,�j!4 0��j µE$
��� 0��=¦���.  �"% &�, mj%~�Q1�  D����6%�H�  
�3�� O�N% �7�%����
��
� �f�E= ���X �} .

�� �7�ZJ�� O�P(
B� +d�% 0�N�.�j�(J�� �(=H� A��� 2��(�S�  

5  -.
�/
 0��12 3�4� 5������
 %678  

�   �j�7 � D����� �=�E� /��4>% ?$K�  �j�7/�� h�!M  ¤d(J� /��% .DE$
���% DB��� �	 2�(J�% �6�
�
 0��� ��d(�� w9�Q��� �7%��% A�'$
B�� &�, I�JE�%���� ���P�� 0�$(�� ��N�P���%  
���(� �Z��)DJ7�K  ���	

(��d(��� .% �7�%� <��*� �%�%
���d��  ���k
K� % �9��;� ���N�� ���J, ��JE .DE$
���% DB��� F6��% +d� T�
��	%
� �9��;� <�(=> ?'@% A�'$
BS�C�7 �X »K�d��� Y�/C�� Y�/EM  �.������� ���
��� w9�Q�  

1.5  ���� F 9-�
	�'�
 ?B  

1.1.5  &
���$
� DEB1  

1.1.1.5  D�B��� �?�@  

 +�m��, �l
��  �X �QE�� ?� 
��J6 ���N � ���(l�� �P�$��	 ���
�� �7�8(LoS) % ��f�j�
�� 
��9��;��P, D$7  m��, �"
�  ���N ����� ����= 
��9��;��PM ²D$7 ]�9���� A�'$
B�� ���N � (CP) �'1� A�'$
B�� ���N F� ����$��	 (LP) .

A�'$
B�� ]3 �"���� �9��;� O�P(
B� ®P�7 ³ +�% .���
�� �7�8 +� ���j �lQ	 ��l[
��	 ]�9����  

*7% ��( A�'$
B�� /C�� ��B�BX �lQ	�X y>m  ��d� ���J, �7%�� �%���� ®'B &�, ¤M�, 0��=� 
�3 ]�9�� A�'$
B�
 R�
B%�	 �7%�� +� �L�X ��$J7 
�3 ��d(J�� 0��=�� A�'$
B� ������ A�'$
B��]�9��.  AS$��%!" A�'$
B� ���� �

 �(	 DQ� q�� 
�/��� 0��(
� 
���d�� �X �(7 ��d(�� DM �J, 0��=�� ]X ��d(��8 �E�J��	 Y����(
� Y�	�'$
B� Dg
� ���dP� ��� R�QE�� ?�  #�" I�j I�L�> y> ]��7 .0��(
� 
�/�t ���
��� +, ���J�� D���
�� +�% ��$
�� 0�"�Z�� �!"

�PM R���
�� +, 	 �N�� h�!
�B����� % �7�ZJ�� ��fZ� 
����
�� ��� � 57�j�X q�� D����� � ���
��� A���
GHz 60-1,3% R q�� &�, �E'J� +� ¼DM .��j��1�% �������� �PZ�H�%�t  �MX �
B%�	 �7%�� 0��j��� I�JE�� ���� Dd� �X

+� °45) 0��N��� 
�B�d(��� �E�	 0��(
� 
�/�� �, ���
��� �´K R (
�/��� 0��(
� 
���dP�� ���9��� ��Q�� ]X
*75Ed  D(l��	 �JdP�� 
�I�Jg
B��% .�f�K �j�� q�� I��=H�% �K�L�� ��J	 5��M �Pf� R|�L�� xZ(� � �" 
���E�� q��

 +Pp
� Y�I�j/EM Y� 0��(
� 
�/�� �, 0��
J�� 
���=�� +� �;% �7�%�0/EM �%�% D7�b ¥�%�) R .(YSg�%²D$7  h�!Me�L� �
 �7�8�� ���
 ���(l�� �P�$��	�J, ��$J
� ���% &�,  O�P(
B�.]�9�� A�'$
B� 
�3 
��9��"  

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

 �X FB�% ¥�'� &�, |%�(�� +�% .���d���% ��d(��� I��j +� Fb�$
�� A�'$
B�� 
�3 0��=�� 
���d� ���
�
E��� w9�Q� <�J
� 
��J$� �7�'� ]�^% .Y��j �l[J� ?	��� D��(t x�
� Y��BX� �E'$
��� 
��9��;� �	 �E1� ��

 0��(
� 
�j�@% 0��(
� 
S��� 
�3 �PZ�X% A�'$
B��(MIMO)  w9�Q� #�[
�� ��� Y��BX� �E'$
�� 
��9��}
 �NX A�'$
B�� <�J� ��J$� #��[
B� �
(7% .�!" �E1�O���� q��  �!" /C�� �P
(7% R��E$
��� 0��$�� ��U ���= +�

 �E�J�� w9�Q� &�, /EM �N y> ��J$
��XPRY0%S,% .  
�3 
���d� O�P(
B�	 0�J$�� �(B ��U +d� Rh�3 &�,
 �PZ�H� � Fb�$
� A�'$
B�MIMO  O�e(l�� O�P(
B�� �7�b +, 
��Q��� 0��j ��U +d� ³ +�% �B�J� Dd�	

� #�Z� � Fb�$
�� A�'$
B�� 
�3 
�j���	 �$�(
�� 
����(P��  .�d�B  
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 O%�\� �E7%6  �E�J�� �'B�
�� �P�$��% ?B�
P�� 
�B��$�� �9�
�XPR .���	 DM �  

\��O%� 6  

 �9���� H��� �AI�JXPR 



����  

(GHz) 
�,!(�� ��!���2� 3!&�* 

XPR 

(dB) 
��456� 

5,2 

��2� �	�`�1 �8�� � 

��
� 

  �	�`�2 
6,39 (�����)  

6,55 (�(���� ��
�)  

  �	�`�3 
4,74 (�����)  

4,38 (�(���� ��
�) 


��CD� �-��  �	�`�1 
8,36 (�����)  

7,83 (�(���� ��
�) 

  �	�`�2 
6,68 (�����)  

6,33 (�(���� ��
�) 

 �	�`�3 � �8�� 

 "��>	1.AW	�B�	 ���</	 �; X��� .��< Y�Z H�#*�I�	� H�I/�	 O��W	�[ \D! Q�� :  

 "��>	2�̂ :�̂� AW	�B�	 ���</	 �; X��� H�I/�	 _W	�[ \D%.AW	�B�	 ���</� 7`�a ���</	 X�� H�#*�I�	 _W	�[ \D%  

 "��>	3<̂ : O��W	�[ \D%.AW	�B�	 ���</� "�`�a O����</	 X�� H�#*�I�	� H�I/�	  

2.1.5  K:��LA� K(
�M%� N�34� DEB1  

%�t  <��
� 0��(
� 
�/�� �, ���
��� 
���d� �X� �7%�� ���"�%�% �9��;� ���N �k
K 2��� �(6���� 
���d�� �´K R
�(
�*��l� +d� ��� �"��� �9��" O�P(
B�	 Y����d� �  .���
�� �7�8 �(	 �E�% 
�B��6�% D����� � ���
��c� 0�M�

	 #�B�� �'B��H� �(= 57�jX q�� �J,GHz 60 #��[
B�	  
��9��" +� �l�
@ ��4X �(	�X% 
�"���� D��= O�B�> �9��"

�"���� ����=) O�E$
B��R  
�3 R�(B�% ���N]���(� ¥�	 
�3 R�� � �fj�� (�$�o ���N 
�3 �X O�B��� �9��" ��

5EM �� 
���d��d� ���J, DpKX 0���
��  
�k
K�� .��oX ���% O%�\� �'(77  /C�� +, Y��g� ��"���;� �9�� &�, �7�8
 ���
�� ���(l�� �P�$��	 |%�v �0�$
��� ���J, R 
� �J, �P�(�� �!" �%�ie����+ 90 ª�[
�� �"%+� w  0�M�{ �'B��	

H� #�B��(= �J, �GHz 60  .©��K �
d� +� D��$
�� �X �M!��	 �7�\� +�%���
�� �7�8 ���(l�� �P�$��	  0�%�p��	 ¤�� Y���X
 m�K Y�	�n�� Y�P9�� 0��7� y> ]��7 �X +d� m�H�� 
���=�� �E� ���N � 
����J7� �p7�, A��n �E�	 Y�(Eb h�3% R¥�'J��

 .���
�� <�J� Y�p7X �NS7% �(	 �X.0��(
� 
�/�� �, ���
��� +� ��l
�� O�B��� 
��J$�  
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\�� O%�7  

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



����  

(GHz) 
7�8�9� :���;  

 :���; ��<5 �=�>
7�(?�8%�  

(����
)  

�BC��� ���D  �E!?��0
����F��  GH�I J

K!,��) L�?��� M90(  

(ns) 

�>�N�� 
��0.  

(m) 
��456�  

60 
�A���� #��� 
�A���� #��� 17 

7,8 × 13,5  

�|%�= ��2� M�XZi� h�������  

   60  16 

  10  5 

  5 1 

  
�A���� #��� 22 

8,6 × 13,0  

�|%�= ��2� M�XZ 

i� h�������  

NLoS  

  60 21 

  10 10 

  5 6 

2.5  �����
 �!�,G9-  

 ���J, ]�
�=�E�� /����9��, &�, � � +d����
�� �7�8 &�, �9��;� ��"���% A�'$
B�� /C�
  �P�$��	��(l���  ��d7 �X
 .�QE�� ?� /�� ���N � mZNS� ]!�� /C�
�� +� Y���$(� �gMX�9�
J��% �� ��E7�i
 q�� ��(
� ��N +� ����6 �6�,�� 
���

d�% ��(���� �9�
J�� + ��E7�i
 q��DQ*N  �J, �f��,GHz 2,4 ���
�� �7�8 &�, �9��;� ��"���% A�'$
B�� /C�� ��	 �N�� 

 �P�$��	��(l��� , Y�/gM ��
¢�P  �" m��, �$K .�QE�� ?� /�� � +d�XO�g�� D�EB &�,R  D��= O�B�> �9��" O�P(
B�	
3 
�"����] E$
B� �9��"% �$KX A�'$
B�3 �"��� O�]  R]�9�� A�'$
B� O�Q�����
�� �7�8 ½�X &�,  �P�$��	��(l��� 

 /��� &�, &Q6H� ���
�S� 56% ½�X%.�9��, &�, ]�
� ]!��  

3.5  H�A��#�6(�
 I
	��
  

 ���
��� �"��v ��d� R���Pc� �PZ�H� ���N � ��BH�	 .0��=¦� ��g
��% ��d(�� �"��v% Y�E��n�� �� �j��� �gJ*��µB� �
 .Y����(
� Y�	�'$
B� ���H� �}�'$
B� ®EQ7% R�7�7% O�E$
B� O�P
N� +� �(b�$
�� 
�	�'$
B�� ���
6� R|%�Z�� �!" � ��j

 O�E$
B� 0�fj�	 ���(
B��	Y�fj�� �f�9��" ��d7 ���P{  .��9���, �$7�'	 �6% �(b�$
�� 
�	�'$
B�� ���
6� 
�B��6 
�fvX
q�� 57�jX  �J,MHz 816 .���
6�� +� ����, �7�B  

6  9�!�
 :��� %678;<��&�
� ==  
�  > �j�7� �� +� D��6 ��,% G�kE�� 
�B����� �7�ZJ q�� ���
��� w9�Q� &�, DE$
���% DB��� F6�� /C�
	 ��(
�
�  .D�����>�   �
$� �X R���, �lQ	 R+d� �J�X �X Fo��,X ��B�BH� �'c� &���  +d� A�6+dP
�� �K�L�� �$BR 
� ��d��� �%�NR  +�/K��  .�QE�� ?� 
�/����X  ���Pc� �PZ�H� ���N � �´K DP(
��� #�Z� F6�� Fp¢ FE'��	
�
 ¤��% DP(
��� �!" 
�M�k� .#�ZJ�� x�PQ� ���$% R���Pc� /n �PZ��� �E�J��	 ��d7 �X �^ �9��;� <�l��� �d� Y��K�M

 .h�3 +d�X �P�M �QE�� ?� � ��B�BH� �'c� ��d�% �'c� F6�� ���
�� h�!M R�9�pK <�J�) #�ZJ�� D�d�
� Y��j xf�
.(�> R�$'J�� ���d��  
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7  >�6$
� ?��<�
 �
�� %678  

 ��d(��� �C�7,�J ���� �!" �, O�B���% I�JE�� �����  ��d(�� w9�Q� �6�
�% .D����� � ���
��� w9�Q� &�,
 .0�$(�� �f
�N�¡ &�, ����� �!" O�B�>% R��l�� +� ��d7 �6%O�P(
B� ��� F6��� F� �l�d� ���
���	 �EJ� 23�4 �K�� 

 ���	 
����(�% I�JE�� ���� 0�$(�� ��N�P��� ���	 ��JE�� ���J, Dg8 q�� D�� 
��'(�.��B�BX  

 O%�\� ]�
�%8  ��N�P��� x�6 &�, R��'PJ�� I�JE�� ���� 0�$(�� �"% 57�jX q�� A��i
�� +� �Q�[
�� �J,GHz 1 
%GHz 57,5 %GHz 78,5 %GHz 95,9 x�$�� �!" ��d�% . +, 
�KS
�� �	 0/EM 0���% 
�/L
�� �X �E�% ���X q��

 ��� G�U �	 �l�(o ���
��60 %GHz 100 ��  ��,q�� ��o�H� 
�N���� ���N �  /L
�� �f�K ¨�E7%10.  

\�� O%�8  

�<
��������� " S
�9�� 5��4 ����4� �!*  

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

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

�����? �
�?�  2-j0,5 – – – – 


��X`� �
t%0  

(Y-�G(.� �G"�%)  

– 3,91-j0,33 – 3,64-j0,37 3,16-j0,39 

�
:U8 �Z�	  – 2,25-j0,03 2,43-j0,04 2,37-j0,1 2,25-j0,06 

�N:	� �Z�	 (K��. ��.) 1,2-j0,01 1,59-j0,01 – 1,56-j0,02 1,56-j0,04 

l�8�  6,76-j0,09 6,76-j0,16 6,76-j0,17 6,76-j0,18 6,76-j0,19 

�
8�8� ��
	0  1,2-j0,1 – – – – 

*  <̂ �; b�D�	 "LI	�& c�Vd��& "*�B�
	 Q�*�	 c�e�$(6a)  +,(6d)�;� . .f��*�	 gW��! _�4 h�8i	 Q�*�	  

  

 0�$(�� ��N�P��� A��� ��E7�� �L�� &�, O�Q�� x
7%η  +� 
����
�� ��� � 2�j���	 �$�(
��0,9  y>100 GHz M�P  :��7  

(6a) 
2)( cicr jnn −=η  

��N:  

(6b) 60.2=
cr
n   

(6c) 
432

014.0011.0027.0153.0773.1
10

xxxx

cin
+−−+−=  

(6d) ,log
10

fx =  0.9 GHz < f < 100 GHz 

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

ε R�������% Rσ 
�B��6 +� I�JE�� 
���� +� ��(� R
�% .0���J� ª!PJ*� �N � R���
�� &�, ��E�J�� ��N���� �P
(�:T�
��M ������
�� 2  

(6e) 
dfc=σ     S/m  

 ��Nf  ���
�� �"(GHz) �
	�g�� +7���$��% ��E�J�� ��N�P��� x�6 ���% .c %d  O%�\� �9.  
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\�� O%�9  

 �
�A��S
�9�� �
�
T ��
�� ��A������� ��9���� ��<
���� 

O��� L
��� -
P �!(�
�� �!5�E��� �!�P���  ��

���� Q��(GHz) 

  c d  

�����? 5,31 0,0326 0,8095 100-1 

�
��� ��� 3,75 0,038 0,0 10-1 

�
2
��B& 
�Z�	 2,94 0,0116 0,7076 100-1 

�P? 1,99 0,0047 1,0718 100-0,001 

l�8� 6,27 0,0043 1,1925 100-0,1 

�N� 1,50 0,0005 1,1634 100-1 

1�"�O 2,58 0,0217 0,7800 100-1 

�
t%0 3,66 0,0044 1,3515 100-50 

1��� 1 107 0,0 100-1 

O%�\� � 0������ 
����
�� �%�N 9  
����E��	 ���1� 
����
�� �%�� �E�J��	 ���� 
�3 �fJd�% ��9�� Y��%�N 5���
.23�PJ�� ¥�$
=� ��P(
���  

 R��E�J�� ��N�P��� ���[
�� I�\� &�, O�Q�� +d� R��H� #�� �3>%
i

ε:���
�� ������� ����	 R  

 f/.
i

σ=ε 9817 (6f) 

"�
�� O�(�% R�A:T�
��M m��, DQk
7 R��%�$�� 
����1 Y�$Eb ����� �, ��
J� ����'JL��fM �j�� O�'7 ]!�� R  

(6g) 
r

A
ε
σ= 1636  dB/m  

�P�K �Pfl7�(� ��7 ��!��� O�B���% ��d(��� S��(� ®P�7% :O�B���% ��d(��� w9�Q� x��$
	 ��7  

  
i
N

r
N

N

E

E
R =  

i
P

r
P

P

E

E
R = ,   

i
N

t
N

N

E

E
T = ,   

i
P

t
P

P

E

E
T = (6h) 

 Dg8 ��NE  ]��(�� �����) ������ �9�	�fd�� O�iP�� �$(�� <�����i ]��(�� �����) ¤d(J��% R(r DµB��� %X (
�����)   ]��(��t �S����� /�7% .(N %P  �7����� ���d��% �7��(�� ���d�� y> T��
�� &�, &�, |e�(� q�� R��d(��� ®'��

�X Dd��� Fj��) ¤d(J�� <�(���% ������ <�(��� +Pp
7 ]!�� ®'��� �1 �P�K   |e�(�% .(��B�J;� ���d�
��	 ��(
7
­ |e�(7 �N � R��d(��� ®'B &�, ��d(J��% 0������ ��9�	�fd�� 
��­� .�N���� �!; ��	�$�� �f\� &�, DµB��� O�

 +� DM �¾�d7%EP %EN  
��­� 
�"��� �
(�% .�=�E� ���(
�  �'B �CSC Y��%� ���
��� ����%EN  R0������
.��C�P
� ��µB���% R��d(J��%  

 DQ�% 0�$(�� ��N�P��� +�η  ��E'
	 ��d(��� D��(� &�,¨�Q�� :����
��  

 )���d� �9�	�fd�� O�­� �Pv��  

  ��d(��� ®'�� �E�J��	(  
(7a) 

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

sincos

sincos

NR  
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 )�9�	�fd�� O�­� ���d��7���� 

  ��d(��� ®'�� �E�J��	(  (7b) 
( )
( ) 22

22

/sincos

/sincos

ηθ−η+θ

ηθ−η−θ
=PR  

 Dg8 ��Nθ  <�(���% ������ <�(��� �	 �7%����xv�J��  Dd��� �Z��) ��d(��� ®'�� �E�J��	1.(  

 �%3 ���% �9�	�fM O�r ���N] ¿�L� +, /E(
�� +d� ]�9�� A�'$
B�µE$
��� 0��=�� ��b% <����� 
�� �$NS�� R��
 D��(�� �'B��	 R�9�	�fd�� O�­� ��d(��RC :]�9�� A�'$
B� � ��d(�S�  

  (]�9�� A�'$
B�)  (7c) 
2

PN
C

RR
R

+=  

���� Dd1  

 R��S �!8�
2� �T��?��U�&��%� ����B  

  

� ��� ��uH� +� I�JE�� ���� ¥��
��� 0���� ��d� ���J, �S,X 0������ ¨�Q�� �E'J�   �7X ���� �N���� �� ��uX 
�3 �j��
� ���J,% .��M�(��  .I�JE�� ���� D��� �������� 
�B�d(��� +� �7�(�� /C�� ��E
,�� � !��7 �X �LEJ7 h�!M ��d�  

 ��(	 I�JE�� ���� +, �eE(7 ���J,%N  
�3 �$E'�� 0�$(�� ��N�P���% ���[g�� &'(*�% R��9�	�fd�� ����(�� 
�N���� +�
�E�����m (m = 1,2, ... N)  �'B��	 T��
�� &�,dm %ηm  R +d���(� &�, O�Q���:�'B��	 O�B���% ��d(��� �  

(8d)-(8a) ,

0

0

A

B
RN =    ,

0

0

F

G
RP =    ,

1

0A
TN =    

0

1

F
TP =  

 R����� �!" �%��k*� A0 RBo RF0 %G0 "0�%�(��" ¨�� +� �PM ��7:  

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

exp
++++ −++δ=

mmmm

m

m
YBYAA  

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

exp
++++ ++−δ−=

mmmm

m

m
YBYAB  

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

exp
++++ −++δ=

mmmm

m

m
WGWFF  

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

exp
++++ ++−δ−=

mmmm

m

m
WGWFG  

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

(11c)-(11a) ,

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  

(12d)-(12a) ,cos mmmm djk θ=δ ,0=δ
o

   
mm

k η
λ
π= 2

,   
λ
π== +

2

10 Nkk            

������� �	�
� 

��
��� ����� 

 �
��

���
� �

	

��

�

�

��
 

�
����� ����� 
θ

�	�
� 

�����
� 

P.1238-01 
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:���  

  λ :  ����	 
�� �
	 �����	 ��  

  θm :   �����	 �� �����	 � ������	 �!"	#m� 
  θN+1 :   �����	 � ������	 �!"	#$%  &'()� �*+ .,�-��  

��
	 �"�  ��� �/�0	� % )����  1�2�	 3���� ��' 45)�	" ����(8)  �6 789�� :;8!  

  (=��>��	 ?��>�)  (13a) R
jR

j
R ′

δ−′−
δ−−=

)2exp(1

)2exp(1

2
 

  (
�A�B	 ?��>�)  (13b) 
)2exp(1

)exp()1(

2

2

δ−′−
δ−′−=

jR

jR
T  

:���  

(14) θ−η
λ
π=δ 2

sin
2 d

 

"d C�� ���DE ;F5 G�" .��H��	7�> R′  &-I�2�	 �(13a) "(13b) ��A	�J 4RN  "KRP 
�L	 M���-A	 N�O 4E .C�	��	  


�P>-A	 ��'" RN "RP  Q	�-�	 789)TN "TP =��>�	 ?��>PR (Γnu  S	�-*	 ?��>PR)Pnv  T�!�>� C�" UV�	 (Q	�-�	 789
 �5����	 5.4  W�>X�	 Y�� 
�� 789 =��>��	 Z�!�-�� ?R [��R 	\%�-�8E�P ;F" 4 ]̂ _�\ ;P-� `\�a �����!)>J U .
"�  
	)�-A	 ��'Γnu ?��>��J RC %�  4Y��	 789 
"b	 =��>�^� ���H��Jc% \% �� 5C�9 
�d =��>��	 M���-A	 Z	\ ��

 U�e	C$% �8F% M���-A	 Z	\ ����8" .;f?8d  C�	��	 ;e�J�g��	 
�L	 K)��	 ��� �� ����� $%�Ph��  �!#	�� �����"
 4=��>��	 i�-��j��! g�89P>�	 �c^�� RN "TN  "KRP "TP  
�L	" k�>H�	 ;e�J�g��	 
�L	 )!)l-� 4(���
	 N��)

mA��	 ;e�J�g��	.?  

�n"�P J j8>-! o->G� cK Np 4�!�-P�8�	 Z����	 Z�q��Hr���	 5��R ?_� 4�^��	 �� 5)�	�R 4�	.��e�J�g��	 ��#�>�	 Z����  

s�DH�" � C	�t ������	 �!"+��	 Z�A��>��	 ��u�b	 ���I]�lu	" ]�u��v	 ([HwB	 "K NX0	 x	��K ?_�) �8��2�	 

� ��)H9 �!�-P�8�	 Z����	 Z�q���  c��� ��u�b	 C�f�J 5��I� y���J "K cK ��'" .�X* Z�u��v	 �!�>� ��)H9 �8E�z
 .���w �e�-�J �l�8� Vn	�H�	 c���" {�V� cK $% NFV� cK ��' 5C�� ?�J �/�0	 ��E|	C	C}�  ��~KC�!C#�J .CC�-�	  

" 4��H��	 �/�H9 $% �n�u%� ��'" ��E�b	 5}g�b	 YI� cK i�*]	Y�I� ]	Y�R  �� ��'" .?*	)�	 � ��X-��	 �e�2*
 �J�_t �F���-9	 ;F" je	�9 [� Q�-��J U��H� Y��	 5���* `\�a T�/" C�" UV�	 �5����	 3.  

?P-X!"  ?�!V-�	1  789 5)!)� ��!��
 C	��	 $% ���H��J 
�A�B	" =��>��	 �e�2* M�� 5C)>-� 4Z�����	;F"  ����
 789 =�AK �n��2�ABCD.  

8  ������ � 	
��
� ���� ����  

 ?�H� UC�! �n�� ?*	C ����b	 "K ��D�b	��  $% Z	YI����+  �8*	)�	 ��X-��	 �e�2*;. cK Y�  ����J Z	YI-�	 �VF
 	\% ]	)���  [���q 
)>t jn)� UV�	 Z���>�	c���b	 N��� � ?P>-��A4 " Q�-��JR Y�>-�	 r/ c% ?m��>G� cK ��'YI-P 

 .[q��	 �9 ?�-�� ;e	�X9"�P�n 	)9  ?�H� 4�����	 Y��	 789 "K Z��e	��	 �� M����J ��D�b	?�H� c�n  ��D�b	
� "K N����	 �  "K ���	 ?*	C i�*K �R��K TH� M����J�RV! YE�� T� k�� �n�P � j8>-!.��X-��	 �e�2  

(�J )q"�	 s>J [H Z�A��� ��	 [!���K��)H9 n�� c��!� 	 �8/��	 ��H>� Z���� ?�� � ")�� ��0	 Z��� cK &-J�E
9 =����	 Z���>� �X��)�  �������F Y� Z^��X-�	 �� �HR���	 ;F" (i}>� %��  $%�X��  Z	Y��	 5C)>-� Z	���B	

 "K �8/�8� 5�"�L	 j��H�	 � 5�F�h $%��H�	 Nf
	� 8/��	 Y�� c�>��! ��D�K C��" �9.�  
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R�P  �	 s>J &�� Z�A��� ��	 )H9 [!��KGHz 1,7  cK ��qD�� ��  ����v	 $% UC�! �2��	 3* 5���% Y�  ��)q x"	�-!
&J 6 "dB 8 �� m��-��	 5���B	 5�)q �!�A ��8" {�\ 789 5"^9s�DH�  �P���	K ;����R�� �!#�-� � k!	� ]	Y�R ]�u��v	

 ��)H9"�  �	 c��� Z	Y� 789 4�2��	 3* c�n ��D�b	 Z�R�� �� M����J ;e	��	 �� �� k�� ��E+ ��~K Z	\.5�H��	 789  

" ���� ���� �
�P� m��-��	 5���B	 �!�A 789 YE�� ?P>-��	 ���" =K� M��� c��! .�8 ��	 Z�A����	 &��" [!���K
 )H9MHz 900�8��-��	 5���B	 �!�A cK 4M��qb	 ;e�HE ;e	�� 4�  s�DH� �	)�t4  $%dB 7  c��! ��)H9 �!�A )H9 ���H�	

"K ?P>-��	 �	}� �	)�t 1  $%dB 2  c��! ��)H9?P>-��	 =K� �� M����J ���H�	  5�)�J ������m��-��	 5���B	�8 ��)H9 �
� 18� ?2�� ��	 �n���	 &J ;e	��	" ?P>-��	 ���Z����	 
�� �� )!)>�	.  

 ?qK ;e	��	 W����	 c��! ��)H9"Q	�� �� 1 m]̂ _� ���P� "K ���-�� N�A	�� ?P>-�! ;�a j���� ���� � 4 cK ��' 4
Nfd " .?P>-��	 �	��� �� M����J c�8�H-! ��D�K �2��	 3* Y����-!  ��0	 5)�" jP9 �� ?R��~b�J  ���H��J

�	 [H�J )q" .Z���>�	 �� Z�����-�	 �VF ?_� )H9 [!��K ��	 Z�A���37 GHz  UV�	 ��0	 cK N���� ��� S	"� �
 &J x"	�-!10 "15 dB ]	Y_R ��  Nf� �9 ���H�	 ��0	 5)� ��-�" .��^! N��J ��D�b	�  c�8�H-! �!V�	 �	�P-A�J

&��>�  ��e	�X9 ��!��J �2��	 3* Y���  4UC�9 ;P-!����� �!#��)P->! ���  �	�6�	 3A�-��	";�PH�	 �	�6  789
 4Z�A����	 �VF $% ���H��J" .��0	 jP9jP9 c�R ��)H9 0	 ��10 dB 18J 4 3A�-� 5)�	0,11 s  �	�6�	";�PH�	 

0,47 s" .c�R ��)H9  jP90	 ��dB 15  5)�	 3A�-� 18J0,05 s  �	�6�	";�PH�	 0,15 s.  

 )H9 [!��K ��	 Z�A����	 Z�ghK )q"70  GHz  c���B	 ��� �9 ���H�	 Nf
	 �EK T���! UV�	 ��D8� ��A�-�	 5)�	 cK
 U"���0,52 "0,25 "0,09  ��)q ��* jP9 $% ���H��J ����E10 dB "20 dB "30 dB  ��A�-�	 �9���	 �)��" 4Q	�-�	 789

 
)>t ��D�b	 ?�H-�0,74 m/s��� ���DE c��� cK ��-�!" ��e	�X9 Z�F���	 o->�" 4  �P��8� �!"��� c���B	0,3  m.  

 3A�-�	 C)>�	 cK Z�A����	 s>J &��"� �F	��Nf
	  �9�A 
^* �)d UV�	 c���B	 ��� �9 ���H�	��  �R��
 N����	 � ��D�b	��' :�I�2�	 ��A	�J T�89 
�2
	  

(15) pDN ×=260
 

 ?_� ���DP (0,5 ≤ DP ≤ 0,08)  ?R � ��D�b	 C)9�-� " .�n�I�	 ?*	C �J��N��  �9�A ?R � ��D8� ��8��	 5)�	
:�I�2�	 ��A	�J  

(16) 
NTT

s
×=

 

 ���
s

T  3A�-� 5)�	.��0  

 C)9 x"	�-!"�	)�K  5�F�hNf
	  &J ��9 �9�q � �9�A 
^* c���B	 ��� �9 ���H�	180 "280 �P�q $% ���H��J 4
DP  &J0,09 "0,13.  

 ��b	 [� ��! U��� }R�� � �n���	" Y��	 5���* 3J	�� �E�-!"Nf
	 5�F��J  �)��" .c���B	 ��� �9 ���H�	
 ��A	�J Y��	 5���*��C�>�	  4����-�	
�P>-A�J  Z�P8>�	5C�	��	  
")�	 �10.  

(17)
  

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

 

���:  

  f :   CC�-�	(MHz)�  

  x :  �n���	 (m).  

 ���
�J �/�0	 Z�P8>�	 cK �� j�l-�	  "NLoS  S��� �5 GHz O �/�0	 Z�P8>�	"��� LoS  i)� 789 j���-8� �8J�q
 Z	CC�-�	20−2 GHz Z�n���	 x"	�-�" .x  &J10 "200 m.  
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c���"  ��b	 [� ��! UV�	 U��f-�	 }R��	 ���J�9 5���9 ¡8GA " 3a �� }R��;P Z	\ �P��-�� �q"�K �� c��-! "
 �� "K `��}�	 �� c	�)�[HwB	" .c��!  ;��e��	 S	"��	 ��96 m  T9����	 18�!"m 3  T���"190 m" .��-�!  cK


��  18�! ;�PH�	 c���B	 ���170 cm  T��-R ��9"45 cm �n�_R M����" .5(���	 0,008 /�D�2
m  �")�	 Z	�-n �

 Z�9�A 4x��2�	 �!	)J)�")�	" (0,1 �D�/2
m  Z	�-n �3I��	 .(���C#�	 Z�9�A "K �	)I�	 Z	�-n)  

�	¤ 
")10  

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

�!! �
(Yaesu) "
#� $% &'! ����  

 LoS NLoS 

 α  δ 

(
1–
m) 

C 

(dB) 

α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

����� ��	�
 2,0 0 5– 3,4 0 45– 

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

9  ������ �
����� ��
�  

1.9  ������ �	�
  

 ¥�}�	 &>!#�-�	 �� ?R ��! �9�P¦ `\�a j���� ��' 4�����/ Z��e	�F �)D-�� s!�9 S��� �P��b ��X-�	 `\�a �
 ?*	C ?§��-��	 $% ?2� 5�E�H-� Z���� �9�PL	 ���" .U"	}�	"�PR 5C")� �!"	#" C")� ��# S��� ?�X�	 ��̈�! 2 .

 ����	 � ¥�}�	 Y*�-�	 �e�2* 789 ?2l-�	 ��'"4  �9�PL	 C"�" �!"	# �!#�� �9 ]��!��� o>! .��/�-�	 �VF ��Θi 
o9 ��-H� �!#�-J ©���	 ?*	C ����8� ���H��J (]��e	�X9 �F���-*	 ��' ��	) ��>���	 �!"	}8� ]����  5�-��	0] 4[2π.  
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2.9   ��
 ����� ���� �� ��
�� ����� ������ ����!��i-th  

:ª|�R �� �9�P¦ �� 5C�	" Z���� �!"	}�	 �!#�-8� 
�P-��	 �n�_R ��	C �9 o>!  

 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
Θ−ϕ

−⋅
σ

=Θ−ϕ
i

i

i
iiP 2exp

2

1
 (18) 

 ���ϕ " ��>���	 �!"	}�	 78� ���H��J {�\" Z���)��J �� �9�P¦ ?*	C �� 5C�	��	 Z����	 C"�" �!"	# ;Fσi   ��q ;F
 .Z���)��J U"	}�	 ��X-�^� U���>�	 �	�6�	  

 
")�	 � C��"11 .©���	 ?*	C ���J � U"	}�	 ��X-��	 Z�P8>� 

 
")¤�	11 

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

 
LOS NLOS 

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

��
� 23,7 25,6-21,8 – – 

���� 14,8 28,8-3,93 0,54 54 

�� �� 21,4 36-6,89 25,5 46,8-4,27 

�� 5 5 14,76 37-2 

10  ��
!�� "
#$�%�� &'( )*
+�, ��-�  

 ���8A^�	 ��8«	 Z���X�	" �!�80	 ��	��	 ?_� ���8A^�	 �!����	 ?P>-�� ��)H9(WLAN)  o->� �¬�n 4©���	 ?*	C
� � T�	\ )� � ;�8A^�	 �	���	 c�n 4�R���	 
�P>-A�	 )H9" .�HR�A =�Ab	  �� YI-� T��� �����	 ���" 4­�l-!

�D�b	 ?_� ����
	 ����b	 ­�� �	�� �� 5�Hq `\�a �)�� 4�����	 �VF � Z��2��	 5C�� j�q)�	 ����-�	 ?�K ��" .�
 
�P-��	 �n�_R ��	C �� ?�� ��e�2�% �e�2* �)�! �F" 4©���	 ?*	C c����	 �"�h ?�K(PDF)  Q|	 3J	�-�	 ��	C"

.[q��	 k�� � ?��-��	 i�-��	 �!�I-�  

�J �� ?�� 5�H��	 ;�\�a �Xq�H� U��" �2��	 3* ��(LoS)  �2��	 3* Y�"(NLoS) .©���	 ?*	C  

1.10  "�
�#$  

  Nperson :
  

&R�l-�	 ��D�b	 C)9�  

  Δw :   ­�l-�	 �DX8� ®n���	 ����	(m)�  

  v :   �DX�	 �R�� �9�A(m/s)�  

  Pm :  5C)>-�	 Z	Y�P8� ����¯B	 5�)��	�  

  S(x,y) :  �R�l-�	 �����	 3�°�  

  fT :   ��	#B	�R�A ?�H-� �	��� CC�-8� i�2��	�  

  rp :  ?�H-�	 �	���	 )H9 �8��-��	 5�)��	�  

  f :   CC�-�	(Hz)� 
  p(rp,k) :  
�P-��	 �n�_R ��	C(PDF) ;����R�� �!#�� N�� �n�>� �8��-��	 5�)�8�� ?��>�	 �� k!	�K� 
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  K : ;����R�� �!#�� � C)� ?��9�k!	��  

  R(Δt) :   3J	�-�	 ��	C?��-��	 i�-�P8� Q|	�  

  RN(Δt) :  ?��-��	 i�-�P8� Q|	 3J	�-�	 ?��>��  

  P(f) :  5�)��	 ����  

  PN(f) :   5�)���J �!�>� 5�)��	 ���P(0).  

2.10  %�&'�� �	�
  

 ?�X�	 &�!3  �DX�	 ?�_� U�p" �3�n ��D�b	 � �l��	 )�q �R�l-�	 ����b	 ?_P-�" .���H�	 `\�ai  ��q T�/�J
 ���qΔw (m)  ?�H-�	 �	���	 �9 )>�!(MT)  �n����Jri (m) Z�F���	 �� )�	" � ­�l-� �D� ?R ;X'" .

 &J �2lH� ��	 ��e	�X>�	0 "2π  �-J�E �9��J(m/s) v � ­�l-!"  ��e	�X9 �����S(x,y)  
��MT C)9 18�!" .
 &R�l-�	 ��D�b	Nperson  4(���q) Tu�9 ���� ��	 Z	Y��	 �q�� �� ]	�}� ­�l-� �D� ?R �-'"Δw ?2�" .

 c^�X�	 &�!" .���nb	 Z�F���	 ��¯ �� ��-H� Y� ?�XJ �	���	 )H9 5C)>-�	 Z	Y��	4 "5  �P�"�H� ± &-��a &-n��
�~ .Q	�-�	 789 �!�e	C i�*K" �8��-�� �n��  

X�	¤ ?�3  

 �������	
�  

v

Δw

r
i

 ( , )S x y

  

 

  

 ?�¤X�	4  

������! �"#$ ��%  

MT

BS

MT

x
2

y
2

–x1

–y
1

L x y
3 2 2
( , – )L x y

2 1 2
( , )  –

L x y
4 2 1
( , – )L x y

1 1 1
( , – )–

x
2

y
2

–x1

–y
1

L x y
3 2 2
( , – )L x y

2 1 2
( , ) –

L x y
4 2 1
( , – )L x y

1 1 1
( , – )–

  

.�/��� 01��� 

���"�� 

.�/��� 01��� 

�!,��� ���2�� 

�3�/��� �4�"�� 

5"#�6��# 

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

.�/��� 01��� 
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 ?�¤X�	5  

�&"'�* �+", ��%  

MT

BS

MT

r
max

  

1.2.10  ��0'�
�� �
2'�� 3���4-� �5�6� ����  

 4�8��-��	 5�)�8� 
�P-��	 �n�_R ��	C 7�>G�rp;����R�� �!#�-J ?�H-�	 �	���	 )H9 4�:Q�-�	 �lH�	 789 k!	�  

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

 ���I0(x) " ��/ �����	" 
"b	 W�H�	 �� ��)>� ?���J ��	C �9 5���9 K  ?��>�	 ?_'K :Q�-�	  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
Δ

+=≡
2

)()()(
2 Shapemperson

sDirect

wSPN
xexexKK

 (20)  

:��� 
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2

2

2

222

2

2

2

222

2

2

2

121

2

2

2

112

2

1

2
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2

1

2

221

2

1

2

111

2

1

2
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1212

2

loglog

log–log–

–log–log

–log––log–

))((

1

r

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yyxx

S Shape (21) 

 ?_'"eDirect(x) " 4�����	 Y�P8� NR��	 �^I�	 �HF es(x) ����K C��" c"C 5C)>-�	 Z	Y�P8� NR��	 �^I�	 ?_'
 
�� �R�l-�MT  �u��	 )H9x �" ��HR���	 ���«	 �����	 789 3�n �q�-� ��O  ?_�" .��}�	 789 �Pg-P�q )P->�Pm 

" .5C)>-�	 Z	Y�P8� ����¯B	 5�)��	 SShape.�FC�>JK" �n�I�	 ?�� N�� C)lG� �-J�E �P�q  

(�������	 �
���
) 

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

�����       ��	
�������      ��	
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��
�� ��� 
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2.2.10  ��0'�
�� �
�78� 9��
� :;� <)����� ����  

|	 3J	�-�	 ��	C 789 ?2l-! QR(Δt)  ¥�# S�n �� �8��-��	 5���²� NR��	 i�-�P8�(Δt) :Q�-�	 �lH�	 789  
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⎪
⎪
⎪
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⎥
⎥
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Δ
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⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
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⎛
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+
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cossin

21
cos

2
–

2
–1

2

)()(

)(
2

–1
2

)()(

)(

1– 1–

2

2

wtv

tf

tf

tf

tfwSN

P

xexe

P

wtv
tfwSN

P

xexe

P

tR

T

T

T

TShapeperson

m

sDirect

m

TShapeperson

m

sDirect

m

(22) 

:���  

 /
T
f v w= Δ (23)  

fT  ­�l-�	 �;X�	 �9�A N�� C)l-�v ­�l-�	 �DX�	 ��9" Δw  $% ���H��J CC�-8� i�2��	 ��}�}�	 �F���-9	 ��'"
.�R���	 ?�H-�	 �	���	  

3.2.10  ��0'�
�� �
�7=� �
2'�� >�?  

 5�)��	 ��� 789 ?2l-!P(f )  3J	�-�	 ��	)� T�!��n ?!�l-J NR��	 �^I�	 � YI-�	 C)� ��O" CC�-�	 � ��	)R
Q|	 R(Δt)  ��C�>�	 �(22) 	 �lH�	 789:Q�-�  

 ttRfP fj ΔΔ= τΔπ∞

∞∫ de )()( 2–

–
 (24) 

 5�)��	 ��� N!��� ��'"PN(f )  5�)�J �!�>�	P(0)  ��/ U"��! CC�� )H9Hz :Q�-��R  

  
( ) ( ) )0(P/fPfPN =  

( )( )

870

281

210210

870

020)(

2
00920

2
35exp0.78 )()7801(

020

)()(

.–

T

T–.

T

T
T

.

T

.–

T

.–

T

f.xK

f
fff.

f
ff/f.–fff.–

f.

fxK

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ >

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ≤+δ
×+

δ

≈
 (25) 

 ?_� ���δ(f ) .­	�!C �-�C ��	C  

4.2.10  @�'��  

G! YI-P8� �P�q �u�J 7/�Δw  U"���m 0,3 .UC�9 1��J �DX� ��8�_� �P��R  



�������  ITU-R  P.1238-7  

  

23

5.2.10  ��6�A  

 ��q ��m 0,3 "m/s 1 "10  Z	YI-P8�Δw "v "Nperson C)�" 4Q	�-�	 789 4rmax  �P����Jm 10  ��	C c�n 4�!�e	)�	 �n�I8�
 5�)��	 �n�_Rp(rp, K(x))  Q|	 3J	�-�	 ��	C"RN(Δt)  5�)��	 ���"PN(f )  Z�C�>�	 
�P>-A�J(19) "(20) "(25)  c���

 
���b	 � &��	 �lH�	 7896 "7 "8 .Q	�-�	 789  

X�	¤ ?�6  

������� �	
� � ��
������ ������ ����� ����
��� �������  
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 ?�¤X�	8  

�'
(�) �	
� � ��*��� +�,  

  

= 10 mr
max 

 = 10

 = 1 m/s

 = 0.3 m

N

w

person

ν
Δ

: –10 dB 

: –5 dB

: –0 dB

e  x   e  x   
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Direct s
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( ) + ( )
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� ������1  

	
���� 1  


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

 �(- .� �"��/�N 0��1��+2��� ��3�!�� 4�5���� .�  

 �6�78� �� �����#��ABCD  

�n�P  �n��2� ��X�% 789 ���� 45)!)� 1�/ ;8!ABCD �� Z�C�>�	 ?� ?� 4(8)  $%(14)  � 5C�	��	5����	 7 rP��" 4
 =��>��	 ;8��>� M��O(R)  
�A�B	"(T)  C)9 �� �����	 ��H��	 C	�� ���� �N  .��e�J�g��	 ��#�>�	 Z���8�	 ��

 ³��� 789 &-��H�	 cK ��-��"5C��  .�� ���n ��H��	��^!"  ��	 �e�-H�	 cK��'  ��!���	 �VF ��A	�J �g�89 
�2
	
 ?E��]����  ��	 �e�-H�	��'  � 5C�	��	 Z�C�>�	 ��A	�J �g�89 
�2
	5����	 7.  
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 �/�H>�	"A "B "C  ;F �VF �n��2�	 �/�H9ABCD :����-�	  
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 (27a) 

:���  

(27c)-(27a) )sin(),cos(
mmmmmmm

djZBdA β=β=  

(27e)-(27d) 
mm

m

mm

m
AD

Z

dj
C =β= ,

)sin(
 

(27f) 1/22
0

0 ])sin(1[)cos( θ
η
η−=θ=β
m

mmmm
kk  

(27h)-(27g) 
mm

kkk η
λ
π

00
,

2 ==  

 ?_�"λ �� Z�C�>�	 � 4(27b)  $%(27h) " 4�
	 �����	 � ����	 
��k0 " 4�
	 �����	 � Z����	 C)9ηm "km 
 �����	 Z	\ ���8� Z����	 C)9" 5)�>�	 ����P��	m ?_�" 4βm " ���8�	 i�-�� �� )��>-�	 ��X-��	 [J�Edm  ��9

 �����	 �� ���8�	m.  

"N��  ����	 �q"�>� �� ?��ZN "ZP �  ;e�J�g��	 
�L	�h�H�	 :��A	�J =��>��	 i�-�� U#	��	"  

(28a) mmNZ θχ= cos/   

"  

(28b) mmPZ θχ= cos   

 ?_� ���χ
m

  �q"�>�	 �8�/b	 �����	 Z	\ ���8�m :��C�>��J 7�>G�"  

(28c) 
m

m η
π=χ 120

  

:���" 

110 =η=η +N "θ=θ=θ +10 N "10 += NZZ.  
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