
 

 

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

  �������	ITU-R  P.1407-4

(2009/10)

 �
�
��	P

����
	��	 �����	 �����	



ii  �������  ITU-R  P.1407-4 

�����  

 � �������	� 
�����	� �
� ������� � �������� �
	���	�� ������� �
���	� ��!" � #$��� %��& �������	� 
���"�� '�(� )*(+� )
,
�
-��	� ���.� /����0 1�2" 3
�����	� 4�5 ���6 1�� 
���%� 7��89� 3�
*"�:	� 
���;� �<
= �> 3�������	� 
���"�� 
���?�@����.�� 
.  


�
�,� �������	� 
���"B	 �
�
*���� �
5��	� 
��CD5� �B? E� �
"���
:	�� �
�
FG�	� H�I�J� �������	� 
���"�� '�(� K�D��  
���"��

���%�	� 1�L M�.�:> �������	�.  

 

 ��	
��
 ��
��
 ���� ���� �����
	�
 ������
 ���! �"��"(IPR) 

 �-� ��� N

O" '�(� �& �P��Q5� 
�7�R	� ���
� � ���2�	� �
2*5� S�OT U*��� ��
= �������	� 
���"�� '�(� �<�V�� W	� ���
:*	
�
	��	� �
GO"�<2	� �GX*	�� Y��
O	� �
Z��*	 �
	��	� ��FG5�� �������	� 
���"�� '�(�� 
���"�� (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  � �<
	9 %�Q5��

� U[*51  %��O	�&ITU-R 1 . )��5� � \?% ]G� E. ]����*	 �0 
�7�R	� E. 1�
& ^�O�	 �_������ 
�7�R	� Y*��` YaVG� W	� 
�%������ ��"�
 b���2	��R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU ��� /�+�0 E2c d
Z 
�7�R	� ���
� U
V(�& �-�;� �
<
8��	� e��V5� f*. 'B


�7�R	� E. 
���*�� E�+�" W	� �������	� 
���"�� '�(� 
���
& M�.�� f*.� �P��Q5�.  
  

  

 #"$"���%�� �����
	�
 ������
 ���! 

) �������	 
��
	 � ����� ����� ����	 ���en/REC-R/publ/int.itu.www://http( 

������� ���	
��� 

BOY*"�:	� dV	�
BR�
���g�*�	� hB=i� jk��	�� ���%i�� l����� #80 E� #
X:�	� 

BS�
.�m�� ���;�)�
"��	�(
BT�
.�m�� ���;�)�
���g�*�	�(
F ���;���&�$	�
M�*�	� 
�m �
*"�:	� 
���;�� M��_� ���?� )���*	 K�����	� ���[�	� ���?� �*OG�5� ���;� 

P  ����
���� ������ ������

RAK�����	� p*�	� q*.
S�
*"�:	� ��&�$	� ���;� 

RS��& E. %��Q���� ��F�0
SA���L� ��-%i�� �
I�+�	� 
�O
V(�	�
SF q��O"��&�$	� ���;�� �
*"�:	� ��&�$	� ���;� ��F�0 �& U
:G�	�� 
�����	� 

SM�
(	� M%��9 
SNG%�V?r	 Y*"�:	� )
�X�	�
TFs
���	� 
�%��9� ��%�
�5� 
�����	� 
���%9
V�*�	� 
�m )
t��5�� 
����5�

  

  

����� : ������� �	 �
��
���� ������ �
�������� ��� ������!  "�#$�� %$�& �
�
��#�� '(��)(� *�+, -�
 ��#��� . /0���ITU-R 1. 

23#����� #4���  
 3�
G82010  
  

©  ITU  2010 

�J��u �QG	� S�OZ )
, .E� Y(? 1mv& �9 �*
�� K!& �� 1�P #2� K!& M%�QG5� wx@ E� 7g8 K0 y�:G��� E2c �  
 
���"B	 z��	� ��6��(ITU).  

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en


�������  ITU-R  P.1407-4  

  

1

�������	  ITU-R  P.1407-4  

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

) ������ITU-R 203/3(  

(2009-2007-2005-2003-1999)  

������� 	
�  

 ��	
��� �
��ITU-R P.1407  ������� ������� �	
�� ������� ������� !"#$ %!"��& ����& '* +���,-� ����.
���/ 01�
��� ������ 2�* ��3&4 5"6�$ %!"���� ������ �7���$ +���,-� ����& 81. 

 �:
:!�
�� �-���-� ���; <=�!�#> ?�-���>� @$"��  

�������� 	 
�� 
�  

  4(   
:"6� %+$
AB���C
�� ��D,E� 5"F��� G�� ��&"H� 2�* %!"���� ������ ������  

I(   J& K,4L�M� �	$ N �&"F���� �1�����$ ��O�P��� "��
� ?%!"���� ������  

�����  

1  QO��� N %!+�
�� �:+�����$ ��O�P��� 5�"F���11 BQ��& 
R 2�* %!"���� ������ S�T�U& �	
�  

2   QO��� N %!+�
�� 01�
��� S�T�U& 5�"F���12  ��V
F��$ �>W"�� ��X ��D,E� ������ Y��O��
%!"���� (MIMO).  

  

 �����1  

1 ��	
�  

�& Z��3[ ?\�U�+-� �]UF�& �����
^� ��X �:
:!�
�� ��D,E� N  �_ ����& `��T <
a� Y�
�� 81 %!"��& %
b��&
��c��1 
�1 0W !
V$ "�* 
b���� ���� d= �/�A��1 e�X$ ?��7 �P�M� f��bE� J& ����a�,-� f�
V Y�6����$ . �L^$

 g
P�� hP�4$ ���1E� KV$4 J* �:
C ����a�,� "�
� i�� ?�:
]j� ��k���� N �	�W ��l4 ������ !"��& +���,-�
%"���� .N$�T!$+$ ��T�m�$ �T+
. �:�$n$ �o�*���� ���p %"* 
	��* \
�q J& ��r�6���� %+�b�� ����� ?���M� .  

`��T <4 +���*� Jas$ %+�b�� %"b N t����� u�a�� J:����� 8&�D, :  

  4(   �:�$n N ��
w�x��� Y�U1 �V
�� y
. ��U*�]& J& ��/��& '* 
w�x�: zL�� {:
��� 
�H� ��,
a& ���F� +
P��
By$E� 5�6�� N %+�b��  

I(   y
.4 ��/��& '* 
w�x�: zL�� f�P��� 
�H�Z����4 |}�:$ d= �P�M� f��bE�1 ~�j� %+��W N ��
w�x�.  

 
�1$! ���n� �
��� <4 %+�b�� ��,
a& ���F� Jas ?e�X 2�* %$>*$)Doppler ( �[
j Z����, �U��� 
:!�6� %}cVE�
���[
�� Y3& ��[�* f��b4 $4 ��6����.  
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 n�c�� �[
� �*
� 2�* �C
�: y"�� �x�� G�� ��]���� �c�1����� ��-"1 %!"���� ������ ��X ��6���� %��6�� �	$ Jas$
$ Y6����/��
����� $4 .* SV���� %+�b�� �
�� {& Y&����� 2�* Z�+!�C Y�6���� <
a: <4 ~� ?e�L� ?%��6�� N f�"	4 J

�
���� �LT ����. N ��:
��� ��
w�x��� {& e�L[$ . ���,��� 
T�D�� N ��6��& �:
:!�+ %��6� ����H� �LT Y3& �	$ !
:$
g�P��� �]:
* %��6�� '� �����C J& �c��* y
�j� Jas G�� 
�1$! ���.4$ %+"6�� 
W���.  

���[
�� d=$ J& ���
�� ��+�b�� z"��$  +�3�,-� Sa� \���-� N �/
P�& ����6� ��V�
� $4 �:
]� ��k�1 N ��6����
!"���� . +�"6� 
�W �-�� {���$30 dB 0�
��� |
���� <$! 
3[4 $4 . |"� ?��,�� y��� %"�� ������� Ya��� LF�:$

 ��:�+ {:n
� ?�V
�� y�
.4 J& ��
�* {]1 ���� ��/��& 2�* �c���C)Rayleigh (Z��:
6� .�$�U��$  �P�
��� S�6�� Z��3[
 �LT %�x��� ��*�P6�� ���:n
���|
W4 d= �6P�& J& Y[��^�$ ���1E�$ +��bE�$ y>��� {:n
�$ �/�3[$ \�U�+� ~�� ?

|
WE�.  

 ��6���� �-���-� %!
� SaO��� N �����
�� Y&�
��� "�4 �T ������ !"��& +���,-� ����W$���C
�� . <�/ ?Z�:!�&$
 ���� y
. g+�/$ \���-�$ %!"���� ������ !"* Z���A ��� ������ !"��& +���,-� ����W)
W���� (!$+
�� �:$�n$ .

%+"6�� 
W��� �,��� 
cD�� J& ����H� �LT �	$ Jas$ . K�:+
/ Y:
# <�/ ?e�X J& Z-"1$)Fourier ( �1����>�
%"6��� ��]����  ?������ !"��� �:!!
��� ����6�,-� �7 �	�H� !!
��� Y1�6& \���-� ����W �P�� %"6�& Y6, ���! K�* t��:

����+-� g�P, �
�1 Y���$.  

 8�
6U�� N !
�$2 $3  �x��� \�P6�� %��C �����& �:+���)�x��� S�j� $4 .( �����& ��f���= Y������ ?e�X "�1$
!��� �x��� S�j�  ���[�
��� {:n
��� �-�!)CDF .( ���6�� g
. "�4 0�
��� S�O�� ���[�
��� {:n
��� ���! �Px�$

+��&E� ��k& d= ��
�* {C�
1 "�� G�� . {��$ Z�U	$ S�j� �P�
�& g
P�� J& !"* J& ����� ��,����� �*
�q '����$
]��� Y��C J& ?����P���� �k���� Y�3s Z>&�b $4 g�P��� ?��
�$ u���� YW�! %��[ �
_$ �c���
A$ <"& �k�1$ ������ �:+�

$�&  e�X d=.  

�PW �
���& ��b
� �C
�� {& %
w�x�& ��PW %��C �	$ Jas$ . %+�b= J* ��, \
�q ��b
�� �LT �
W z
�$
�&$ ��wT
&$ %
W�& YW"�� Z�:
�1$! ���} .� 
W���� 
�1$! ":"� ���"1 %��6�� Y�3� �
������ ���"1 Z�,���4 �c��= +��: G� . �LT Y3�$

%+"6�� �/�3[$ 
�1$! !!
�$ 
W����  ��U� ��>3�� !��1E�1 ������ !"�� %
T�¡ ���"��� . �	�W %+
�1 �x���� �LT S�>�$
�&��:! �
���& ��b
& Yab N !����� %�[�¢ Q�6#.  

2  ��
��������� ������� ������  

1.2 �� 
��
�������� ����� ��
�� ���  

 ��>3�� \�
,E� J& \
, z4 J& ������ !"�� J* SV���� 
W���� J&}� ������� �	
�� ������� ������� I��� Jas
%+"6�� 
W��� ���,��� 
T�D��� :cD�� $4 B"&E� ��C %+"6�� 
W��� �,��� 
cD�� $4 B%+"6�� N �DO��� 
W���� �,��� 
cD�� 


�&= �c��; �T$ ?"&E� Y:
. %+"6�� 
W��� �,���  ��
:�x� Y3�$ Z��1�� Y�6���� <
a: �&"�* �c��* Y�O�: ���&n ��P�
�&
Z�[
O�& Y�6���� <
a: �&"�* �c��* Y�O�: ��,�a& ��P�
�& $4 ?�k���� N.  

Ya��� N 8��� 
O��� 2�* %+"6�� 
W��� ���,��� 
T�D�� �:+��� 5"6��$ 1.  

$����& �P6, "�*$ ����& �Dj "�* ��]���� �1����-� %+"C �/�3[ 
T %+"6�� N �DO��� 
W���� �,��� 
cD��.  

 2�* Y�O�: 8� N N �DO��� 
W���� ���,��� 
T�D��� u�a�� 0��
��� y>W J& "&E� ��C %+"6�� 
W��� �,��� 
cD��
 y�
.E� J& ��
�* %"* '* %+"6�� YV4 J& %!"���� ������ ��,
a& �U, 2�* £�Uj� K�/ S�: zL�� |"�� YW�! ��V
��

{:
��� 
�H� J* SV���� 
:�x��� 2�* f�]6��.  
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���¤ Ya1  
������ �	
�� �
����� ������ �����  

1407-01

Δτ

Δτ

  
  

 2�* "&E� ��C %+"6�� 
W��� ���,��� 
T�D��� u�a�� 0��
��� J& "&E� Y:
. %+"6�� 
W��� �,��� 
cD�� 2�* Y�O�:$
 %"*�6�� �PM� J& Z��:
6� �/���� �U,(BS) ~�j� J* �;���� ��
:�x��� 2�* f�]6�� YV4 J&.  

%!�:}�� ��X "&E� Y:
. %+"6�� 
W��� ���,��� 
T�D��$  �T+"C ���&n �,�����1 �o
:��& S�� ?�W���� J&n N �OA�
��1/B i�� ?
B %+"6�� 
W��� %
���& ���,�V 
T�D& J& Z-"1 "&E� Y:
. %+"C ��& 
W��� ���,�V 
T�D& �¥�1 �
��$ ?g�P��� �
* 
T.  

 ���6�� K,�1 "&E� Y:
. �>x�� 
W��� �,��� 
cD�� �
�: ?|
W4 ����, J&$ ��C %+"6�� 
W��� ���,��� 
T�D��� �P�
���
������ �6P��� "�* 
W���� �,��� 
cD�� Yab J* '�: 
T$ B%"*�6�� �PM� J& Z��:
6� �/���� �U, "�* "&E�.  

2.2 ���
�!"� #
$%��� 
��
��  

 ������� �	
�� ������� ������� ��,!4 !
�%!"���� ������ ������� .��������� ���   ��/ %+"6� hV
�� 0�
��� 
T
 %+"6�� 
W��� �,��� 
cD��� y$E� 5}���1 2P�:$ ��6�� ��
W����)��]���� �1����-� \���� {1
&.(  

 ������ ������ �������)r.m.s.(  u�3�� 5}���1 2P�:$ ��
W����  ��/ %+"6� hV
�� z+����� ��
R-� 
T �,��� 
cD���
� 
W���%+"6� .
W���� 0�
�& 
w�x� ���1�6� Z����6& 
/
: 
T$.  

������ !"#�$�  ����& �:
k& ���, z
� zL�� %+"6�� 
W��� �,��� 
cD�� J& 0�
��� S�6�� y
. �T)%90 Z%!�* ( Y�q J&
��]���� �1����-� e�� N %!
V
�� %+"6��.  

 �¦
�:$������ %��# ��]���� �1����-� y
. K,4 2�*  \���� �c�/ n$���: %
& y$4 d= <���� <����� 
W����  ��/ G��C 81
�¥$! 0�c: %
& 
W§$ ?����& ���* ��]���� �1����-� .���6�� ��}�c��� �&��:"�� |"�� 2�* �������� ������ �C
��$ : {6�$

 +�"6� ��P���� ���6��20 dB 
W���� �,��� 
cD��� %$+L�� |
��& <$!.  

¦
�:$ ��&����� '�*$ +��  ��!!
��� g�P, K,4 2�* zL��g
/ Y6��� ���"� ¨�L�� 01�
��� ���! K�/ {6�  ����$ B����& ���*
 ������ ��P© ���C0,5.  

$!��,-� .�$�/� �0 !����1� .�231� ���  J�A �c*���� {6: G��$ %+"6�� 
W��� �,�V 
cD& N |+L�� !"* 
TA dB 
f�A
]�� ª!E� |
���� g
/$ %$+X 2�*4 J&.  

 ������(m) 

 ������(m) 

�	
��� 
�� 

��
�
��
�

 

 �	
��� ����� �����
 � ������������ 

������ �	
�� ����� �����
���� ��! 

������ �	
�� ����� �����
���� "#$% 

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

 &'(�� �	
�� ����� �����
���� "#$% 

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

�	
��� 
�� �	
��� 
�� 

�	
��� 
�� �	
��� 
�� 

�	
��� 
�� )*+$, 

)+$�� 
��� 

��� 
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1.2.2 ��	
�� ���
��  

$456/�� 47�*�� ?P
m

�T ��]���� �1����>� ?:  

  ∫
3

0

d)( = 

t

t

m
ttPP (1)  

i��:  
  P(t) : ��]���� �1����>� %+"6�� �/�3[  

  t : �&n {V
� ������1 
W����  
  t0:  �c�/ n$���� G�� �DO���P(t) %
& y$E {P6�� |
��&  
  t3:  �c�/ n$���� G�� �DO���P(t) %
& 
W� {P6�� |
��&.  

2.2.2 ������ ��� �����  

 ?
W���� 0�
�& 2P�:$TD%+"6�� 
W��� �,��� 
cD��� y$E� 5}���1 ?:  

  aD
e

e

P

P

T τ−

ττ

τττ

=

∫

∫
τ

τ

0

0

d)(

d)(

 (2a) 

i��:  
  τ:   z$��:$ �&n 
W��  ��/ 
w�x�&t − t0  

  τa :  �C$  %!"���� ������ J& Yr�6��& <w
a& y$4 !$+$)�,��� 
cD�� N d$E� %$+L�� (  
  τe=  t3  ¬ t0.  

 ��!���� h��� ?Y�U��� Ya��� N$)2a:(  

  MN

i

i

N

i

ii

D

P

P

T τ−
τ

ττ
=

∑

∑

=

=

1

1

)(

)(

 (2b)  

 τi = (i − 1) Δτ = (i − 1)/B           (i = 1, 2, ….., N) 

 i��i  =1 $N �l $ ?@�
��� 2�* ?������ |
��& g
/ 
W���� �,��� 
cD�� N %�WE�$ d$E� ������ J* <�
b�&M  
T
 %!"���� ������ J& Yr�6���� y$E� <
a��)�,��� 
cD�� N d$E� %$+L��.(  

������� �C>��� J& ��
W���� ":"# Jas$:  
(3) ii rt 3.3)s( =μ           km 

 i��ri  J& �/���� Y�q 
T $4 ?Y�6���� d= �[���� J&$ ?%!"���� ������ �[�* d= Y�
�� J& ��/���� \
�q 
T
� Y�6���� d= Y�
��  tLOS.  
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3.2.2 	
���� ��
��� ���	��� ����� ���  

��� ����	
  ��
���� �����)r.m.s. ( ����� ���
���� ����
 ������ ������!�"�� #�$�%�:  

  

∫

∫
τ

τ

ττ

τττ−−τ

=
e

e

P

PT

S

aD

0

0

2

d)(

d)()(

  (4a)  

 &�'���� &*�+���� �� &,��- .��/ 0
Δτ &����%� 1+23 4(4a) 5����$:  

 

∑

∑

=

=

τ

ττ−−τ
=

N

i

i

N

i

iMDi

P

PT

S

1

1

2

)(

)()(

 (4b) 

4.2.2 	
���� �����  

 4������ .�6�*
Wq 4&'��� &	�7� &+8* #�9 #��� .��;�� ����� <*��� �=>%� ?� ��
@� A8;�� B�C �D 4q&��E�� .��;�� ?� 4:  
 Wq  =  (t2  –  t1) (5)  

 F��G� ����	 H�It1 
t2 &����%�
:  

  ∫∫
3

01

100
d)(

100
d)(

t

t

m

t

t

P
q

=ttP 
q

=ttP
2

 (6)  

 J	
�8�� ?	�KL MN .�6�'�� O��� &P�K�� A8;'3

m
P

q
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
200

100.  

5.2.2 	
���� ����  

 4������ R/�6 �S��	
Ith &>T��� J
 U���� V��,�� W*X Y�Z 4t4  &'��� &+�Z .��;�� ����� <*��� �=>%� [�83� \
�]�	 ���'Z
Pth  &>T���
 4.�� B
@t5 .^�@� .�_�� &+���� `�3 F
� �+=	 ���'Z:  

  Ith = (t5 – t4)  (7)  
6.2.2 ��	��� ���	� ���� �	!  

 a���� b�
����� &�c+'�� &
�]���� .��P &6�"E� W�	��6 R	�d �6�	
C( f ) R;'�� &����:  

  ∫
e
τ

 f  j–   τP= fC

0

τd)τπ2(exp)()(  (8)  

 F��8	� .�'P 0
)Rician( &����%� �S2;3 4(8) �
����� V�K* e�Z �	�;3 0 . e�Z ���;	 FX f��';�� `�3 R"� 0 V�@�

���� �
��3 &��� ?� �
����� V�K* �
����� R���� g�8h ?���� �� .�S�i�%� .�;�%� R;'�� &��� ?� �=��Z R2Tj	 k�� �Z�+�%� ��

&	������ f��Z�+%� l��m%.  
 �
����� V�K* e�Z ����	
Bx  W�6 #
�8	 #��� ������ W*X Y�Z a���� �
�����|C( f ) | &+8*%x  ?�C( f = 0).  
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7.2.2 �������� �� 	
��
 ����
  

 n8'� ���3 �6��'
 f�*��+�� R��d R�X ?� Y/�	
%50 
%75 
%90  �D���;� f�+��� ���3 R/��,

 4.��;�� ?�9 
12 

15 dB  &+8'� �
��3 V�K* e��

 .
���� F
�%50 
%90 �
����� ?� . o�p�c�� f�^q�3 FX MN .��Lr� ��s


 ��>'�� 0 &���,K�� f���Lr�
)I &	�	����� f������� ?�f�*��+�� &���� t (u��� .^+$ F�E3 FX ?Ev . FX A=%� ?� 4w ?�


 o�p�c�� &+�Z �x�d/`�z V�6 &�{8�� }��D �m�j	 FX
 &_>*@� 0 &P�
 &���,K�� f���Lr� 
X . F��~� }��� Y/�	


 ���P3 dB ����'�� &�{� F�_c� .� MN .��Lr� .
�z &+8'� ��@� �G� F�E	 F�
 Y/�	
 4u{"� 4&���,K�� .��Lr15 dB 
) ���+�� F��@� }��D ��Z3 dB(f�o�2Ir� 0 &�c+'�� &
�]���� O���N R+P B�+P ����_$ `�z R_��8j	 FX
 4.  

 RE��� 0 ��	
2 f�T�K2%� ��D ��
 B�_���� ?Z B�"�.  
  

���� RE2  

t
0

t
4

t
1

t
2

t
5

t
3

0 1 2

–80

–75

–70

–65

–60

–55

0.5 1.5

P
o
w
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 d
en
si
ty
 (
d
B
m
)

FIGURE 2

  
������� ��	
��� 
���� ������ ����� ���� ���� : ������� ��!�� "#�	$%W90 ��&�'� �%90  () �
*���+�� ������ 
�

 (�,��� (�-.	/ (,�)t1 &t2( ������� 23�! 4��& �I15 5.�+� 6.! ���78� 9.; 9��� �15 dB  <&-
 () �&����t4 &t5 . >?�&t0  &t3 @�A.B
� C-D� �'� 6.! ���E� ����� ���F& ����) GH.  

3  ������ �	
	� �
����� �	�����  

1.3  ������ �����
 ���
� ����� ������
 ���!�
  

��N .����%� f�^8%� f�^q��� ���2Ir� l/��� &+��'%� f�_��%� g�8I ?Ev  &�>G &	
�\ &�+*�� �D�>� ?� ?� 
X .��;��
��%� &�	�C 
X .^2P &P�K�� &	
�\ &�+*�� �D�>� .��N &_�;�� ��D R"�
  F�E	 ���'Z �=��Z R2T�%� &�'���� f�K���%�

&$�I &��I 0 R�+;�8%� F�E	 ���'Z &�2T�%� &�*�E%� f�K���%� 
X 4&7�+�� 0 ��T��� R"�
 u��;�8� R�+;�8%�.  
�_$
  RE��� J+	4 A�	 4�
���� &	
��� &�+*��� �D�>%� l	���3 Y�Z B�2G�.  


&'��� &K;* �'Z
 &'��� &>G �'Z &�c+'�� &
�]���� .��P &6�"$ �D �
���� &	
��� &�>T��� .��;�� <*��� �=>%�.  

 �
��

��
� 
�	


�
�

(d
B
m
)

 

��� ����(µs)
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 Y�Z R2T�	 JI 0�� �D�>_�� !�E%� ������� B{� ?� ��@� .^2P �
���� &	
�\ .��;� <*��� �=>%� .��;�� &�+*�
 f�^8%� f�*�E� �,* Y�Z ��,G� W�6 A�	 #��� ��%� R��� &���%� B��C@� ?� f���Z .�Z �Z �
���� &	
��� &�>T���

�	�8�� �+�� ?Z A��'�� �	�i��� Y�Z o�c;�� R�X ?� .����%�.  
�E%� ������� ?� ��@� &�	�C �
���� &	
�\ .��;� <*��� �=>%� Y�Z R2T�	
 .^2P �
���� &	
�\ .��;� &�+*��� �D�>_�� !

 .�Z�;�� &K�� ?� u�+	�;3 &6�8%� �,* Y�Z ��@�(BS) n]G� ?Z &��'�� f��	�i��� Y�Z o�c;�� R�X ?�.  
 &�+*��� �D�>%�
 ��@� &�	�C �
���� &	
�\ .��;�&*�+����
 ���	��� A�3 4&	
���� .^+E�� A�;�� f�z  ���3
 4����=�� &	
����

�
���� &	
�\ .��;� .�_�8� &�+*�� �D�>� ?� u��
 ��@� &�	�C �
���� &	
�\ .��P f�^8% �D�>� ���
.  
 .��P f�^8% &�+*��� �D�>_�� &K���%� &_�;�� W*�
 ��@� R	�C �
���� &	
�\ �{i� <*��� �=>%� ���	 4���X &�I�* ?�


^2P �
���� &	
�\ �
���� &	
�\ .��;� <*��� �=>%� REL ?Z ��	 �D
 �.�Z�;�� &K�� ?� u�+	�;3 &6�8%� �,* �'Z ��@� .
&�'�%� &;K'%� �'Z.  

  
���� RE3  

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

  

  
  

2.3  ��"�#$%
 ������
 ������  

�_�6 ��	 .����%� f�^8%� f�^q��� ���2Ir� l/��� &+��'%� f�_��%� l	���3 ��	:  
 ������� 	
���� �

�� ��	
 &8�;%� �
���� f�D�s� &T��%� .��;�� ����� �D .��;�� �� l�K� M
@� &>T���
 �='Z

).��;�� #
���� <*��� �=>%� u�c	X �=��Z ��K	 FX ?Ev
.(  

������ �
���� ����� ����� �_8�� &	�� R��� .��;�� &	
���� &�/��� �D/&�;6@� &	�8��.  

��� ������� !"#�$ %���& �
���� �s� &T��%� .��;�� #����%� ������ �D �=>_�� &�*�"�� &>T���
 W'Z ��	
 �
���� �

.��;�� #
���� <*��� .�
���� &	
�\ ����� 0 ^i��� u����;� �K�	 �D
.  
 �

���� ��'�(��
 &P�K�� ?� &6��� &'��� &	�7� &+8* Y�Z #���� .��;�� #
���� <*��� �=>_�� ��
@� o��� e�Z �D

%� `�z ���P 0 .����%� &����r�.��;�� #
���� <*��� �=>.  

	
��
� ����
 ����� �����


�
���

 �
��

��
�

 �
�

(d
B
)

 

���
� ����
�(µs)
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 ���3
 �

���� ���)��)
X �
���� �*�+���(  &�c+'�� &
�]���� e�Z ���
)#
���� <*��� �=>%� e�Z 
X ( ��s� J�_�P J

�
���� . &_�P �=�6 R;3 k�� .^�@� &	
����
 &'��� &+�Z #
���� <*��� �=>%� [�83� �=�6 \
�]�	 k�� M
@� &	
���� ��d �D


&+���� ��D ?Z [�83�� .�%� Y�Z &��m�8%� &+���� �_��3
���;�� \�=� ���'	��� � : &��z�_'�� &_�;�� ��+3dB 20  �d
#
���� <*��� �=>_�� .
���� &	��.  

���� RE4  
�$�	�� �%$�& ����� �����!� �'�#�� (%���)  

1407-04

Δθ

Δθ

  
  

1.2.3  ���	
�� ��	
��  

��s�� 0 &�+;�8%� .��;�� e�,
 θ  �DP(θ).  
 F�6 �"��,-� �.����P0 &+���� &	�� V�6 .��;�� ���
 ���3 #
���� <*��� �=>_�� 4L0

  4o�p�c��
 .��Lr� J
 R2,3 k��
�_$  RE��� 0 J+� �D5:  

∫
θ

θ

θθ=
3

0

d)(0 PP  (9a) 

H�I:  
  θ:   &����@� .��Lr� ��s� ?� #������ �	�;���
 ��;3)���;�� .��6 R��� .�;�8� F�E3 FX e��,	(  
  P(θ):   &+���� &	�� V�6 #
���� <*��� �=>%� .��PL0 &	�8�� R,�X .��;�� FN H�I �L0 40 = P(θ) 

  L0:   J�� }��D �� &	��) F�E	 F�
 Y/�	dB 3 (o�p�c�� &�p�X V�6  
  θ0:   \
�]�3 ���'Z �
���� &	
�\ �DP(θ)  0 M
@� .�_��  &+���� &	��),( ππ−θ

max
  

  θ3:   \
�]�3 ���'Z �
���� &	
�\ �DP(θ)  &+���� &	��L0  0 .^�@� .�_��),( ππ−θ
max

.  
 &����_�� .��,�%� .��2�� 1+23
(9a) 5���� �T'�� Y�Z:  

∑
=

θ=
N

i

iPP

1

0 )(
 (9b)  

 H�Ii  =1 
N �� 5����� Y�Z 4&+���� &	�� V�6 F��;3 F����� .��;�� #
���� <*��� �=>%�
 .^�@�
 M
@� J�'���� �_P�.  

 ������(m)

 ������(m)

��	 

��	 


��
�� �����


��
�� �����


��
�� �����


��
�� �����


��
�� �����


��
�� �����

���
� 

���
� 

��
��� 

 ����� ���� ���	
���� 
��� ����� 

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

 ����� ����� ���� ���	
�	!� �$�
% 
��� 

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

&'( ��� ���� ���	
�	!� �$�
% 
��� �����

 &')� ���� ���	�����
�	!� �$�
% 
��� 

��
�
��
�
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���� RE5  
������� �	�
��  

1407-05

L
0

?0 ?2 ?3

  
2.2.3  ������ ������ �����  

 4����%� �
���� &	
�\
 
T

A
4 .��;�� #
���� <*��� �=>_�� M
@� &>T���
 �='Z ��+�j	:  

∫
θ

θ

θθθ=
3

0

d)(
1

0

P
P

TA (10a) 

 &����_�� l��- REL ��'D
(10a)  &	
���� &*�+���� �� Δθ5���� �T'�� Y�Z F�E3 4:  

∑

∑

=

=

θ

θθ
=

N

i

i

N

i

ii

A

P

P

T

1

1

)(

)(

 (10b) 

(θi = (i – 1) Δθ (i = 1,2,…..,N)) 

 H�Ii  =1 
N 5����� Y�Z 4&+���� &	�� V�6 F��;3 F����� .��;�� #
���� <*��� �=>%�
 .^�@�
 M
@� J�'S���� �_P�.  

3.2.3  ���  ����� �����(r.m.s) ������ �	��!"�  

 #
���� ����*�� ��
�3 ��� ����� ����j	SA 5���� �T'�� Y�Z �
���� ��s�:  

∫
θ

θ

θθ−θ=
3

0

d)()(
1 2

0

PT
P

S AA (11a) 

 &����_�� &,��- .��/ ��'D
(11a)  &	
���� &*�+���� ��Δθ5���� �T'�� Y�Z F�E3 4:  

∑

∑

=

=

θ

θ−θ
=

N

i

i

N

i

iAi

A

P

PT

S

1

1

2

)(

)()(

 (11b) 

H�I i  =1 
N ��  F����� .��;�� #
���� <*��� �=>_�� .^�@�
 M
@� J�'S���� �_P�5����� Y�Z 4&+���� &	�� V�6 F��;3.  

������ �	��
)��
���� �	������( 

��
�
��
�

 

θ0 θ1 θ2                  θ3
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4.2.3  ������� #�$	%��  

 &	
���� .�6�'��θw &	�7� &+8* Y�Z #��9 #��� .��;�� #
���� <*��� �=>_�� ��
@� o��� e�Z �D q  &����r� .��;�� ?�
 RE��� 0 1p�%� �T'�� Y�Z6:  

12 www
θ−θ=θ  (12) 

 F�S�G� ���	 H�Iθw1 
θw2  5���� �T'�� Y�Z:  

0
100

d)(
100

d)(
3

0

2

1

P
q

P
q

P
w

w

=θθ=θθ ∫∫
θ

θ

θ

θ

 (13) 

 J	
�8�� ?	X�� MN .�6�'�� O��� &P�K�� A8;'3
0
200

100
P

q
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −.  

���� RE6  
������� �	
����  

1407-06

L
0

  
5.2.3   ������� #��&��) '(	*���������(  

 &	
���� .��,�� �S��j3Ath 4 &	
���� J
 #
���� V�,�� ���
θ4  M
@� .�_�� .��;�� #
���� <*��� �=>%� [�83� \
�]�	 ���'Z
 &'��� &+�ZLth  &	
����
θ5 �_$ .^�@� .�_�� &+���� ��D ?Z [�83�� R;	 ���'Z  RE��� 0 J+� �D7:  

45 θ−θ=thA (14) 

���� RE7  
������� �
����  

1407-07

L
0

L
th
(  )≥ L

0

  

������ �	��
)��
���� �	������( 

��
�
��
�

������ �	��
)��
���� �	������( 

��
�
��
�
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6.2.3  ,	-�� ������� �$	.�  

 f���m%� .�����
 f{��%� .����� f��';�� &+8'��
(MIMO)  !�E%� �
����� R���� Y�Z R2T�	 4��2�� W�
 Y�Z
 &,��- f��Z�+��d .��;�� #
���� <*��� �=>_�� u�	
�\ .^i�%� .�;�%� R;'�� &��� ?� . !�E%� �
����� R���� ��9
R(d) Y�Z 4

5���� �T'��:  

∫

∫
θ

θ

θ

θ

θθ

θλθπθ

=
3

0

3

0

d)(

d)/sind2exp(–)(

)(

P

jP

dR (15)  

H�I:  
  d: 6�8%�&,��- f��Z�+�� &+8'��
 &  
  λ: W��%� B�C.  

$
�_   RE��� J+	8 F�6 4%� �
����� &6�8�!�E dc  �D�'Z #
�8	 k�� M
@� �K;�� &6�8� ���
 ����j3|R(d)|  &+8'��%x 0 
|R(d= 0)|.  

100/)0(/)( xRdR
c

= (16)  

���� RE8 

�� ������� 	
��
���  

  

7.2.3  	/ 0���� 1	234��  

 f���;� &	
���� �6��'�� 1_83 F�
 Y/�	%50 
%75 
%90 �D��P f�+��� &	
���� f���,�� `��$
 49 
12 
dB 15 
 ���P �
���� �
��3 f�6�8�
 4.
���� R,�X%50  
%90f�*��+�� R2,� R��T�
 4 . .��Lr� ��,%� ?� 4`�z Y�Z .
{Z


 ��>'�� 0 &������ f���Lr�
 o�p�c�� f�^q�3 FX MN)f�*��
 MN &	�	��� f����3 ?� &���%� ?� ( .^+$ F�E3 FX ?Ev
u��� .
 o�p�c�� &+�Z �	�d A=%� ?� W*�6 4w ?�
/
 &_>*~� &������ f���Lr� &+�Z 
X F��X }��D e�6 �� &;�P� .��2

�_=P�6 . ���P F��X }��� Y/�j	
dB 3  .��Lr� MN .
���� &+8* ?� ��X �I ���m���
 Y/�j	 ����'�� &�{� F�_c�

 ���P &������dB 15  u{"�) ���+�� F��@� }��D ���+��� ��dB 3 ( &'_c�%� &	
���� &�+*��� �D�>%� ?� �9 ���'"��� ����_$

0f����2Ir�  . RE��� J+	
9  MN .
���� &+8'� ��@� �G� &_�P �	�d ^q��� u��"�Lth
 

(ΔL) . FX RE��� ��D 0 e��,j	


������ ��	
�(d/λ) 

 �
���

���
 �

	

�	

R
(d
)
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� �	\�3 REL Y�Z .��;�� <*��� �=>%�  �{
(La place) )O
��� ��� X �	\�3 .( ���;¡ #
�\ ����*� ��14  A�	
 �&���
��,��
 #
���� ����*�� g�8I MN .��;�� .
�z &+8'�� 0 J����$ &	
���� .Lth . e���3 f�_��%� ��D FX AP��� ��D J+	


���@� 0 &�q�_�%� A�;�� &+8'��
 tI &Tp�
 f�^i�� . &��m�8%� &_�;�� �	�d n¢ W*X ��
 �(ΔL) ���2Ir� A��;��� 0.  

���� RE9  
 �� ���� 	���� ���� ��� ����� !�"
Lth (ΔL)  

1407-09

Laplace distribution (STD of 14°)

20

15

10

5

0

200

150

100

0

50

0 10 20 30 40 50

  
  
  

 �����2 

1  ��	
��  

 f��� Y�Z �
����� f{���� ^q�3
 .��;�� #
�\ <*�� �=>� ?� �
����� f{���� g�8I ����* ��
 �T�%� ��D 1p�	
 f���m%� .����� f{��%� .����� f��';��(MIMO).  

2  ��
�� ������� ������ ����  

 &����%� 0 ������ l	����� ���m��� £(15)  �T�%�
1 �E%� �
����� g�8G! . 1p�	
 &]��'�� ��2���
 �T�%� ��D ��;	

������ �Z�+�
 �
����� �q��	 l�$.  

 RE��� J+	
10 � REL Y�Z g��� ��z�¤ �	\�3  .��;�� �� l�K� �{
(PAS) R"�:  

  
( ) [ ] [ ]{ }∑

=
ϕΔ+ϕ−ϕε−ϕΔ−ϕ−ϕε

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

σ
ϕ−ϕ

−
σ

=ϕ
c

N

k

kkkk

kL

k

kL

kL

L

Q
PAS

1

,0,0
,

,0

,

,
)()(

2
exp

2
 (17) 

 H�Iε(ϕ) 
 &���� &��� ?Z .��+ZNc  4f�Z�_¥� ��Zϕ0,k
 

 &Z�_]_�� &K���%� ¦�;8�� &	
�\k-th4 σL,K #
���� ����*�� .
 ���	
PAS  �Z[ϕ0 – Δϕ,ϕ0 + Δϕ] .5���� �T'�� Y�Z .��;�� &	�83 ¦�L e��,	
:  

∑
=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
ϕΔ−−

c
N

k kL

k
kLQ

1 ,
, 1

2
exp1  (18) 

�� �����	 �
�� �
��(dB) Lth

 �
��

��
� �

�	

��

�
)



��

��
���

(
 

 �
��

��
�� 

��
��

��
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��
���
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� ������	
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&i�2�� ?� �{i�� �
��3 R���� ��'�8j	
:  
2

)()()( DjRDRD XYXXe +=ρ (19) 

H�I:  
  D=  2πd/λ  

  d:   .�Z�+�������  
  λ:  4&��%� B�C  

 B��+�%� �
����� ���� ���3
RXX(D) 
RXY(D)  &����%� 0(16).  
  
  

���� RE10  
� ��� ��� 	
�� 
��� ����� ������ �� ���� !"# 
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oo +−∈ϕ°=AS 
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RE��� 1p�	
 11 �3�'�� !�E%� �
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���� RE11  
 $#�%&��'(�)� *�(+��  

1407-11
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 #��!"� 0B�!"� 0%�2� �	C%� D
��� ����� =d/λ  ��F%� G 03�2"� ,-��./� 0%�1 02!3%�
10. 

3   ������� 	
��
� ������ 	
��
� ������� ���� ��� ����
�� ������ ����(MIMO) 

f��';�� &�P�K�� &�8�� F�6 4��	�� �+� f��';� &+8'��
  �'Z .�';�� ����� F
�
 f���m%� .����� f{��%� .�����
F�E3 R��%�:  

   ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
+=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
+= H

R

H

wTw

T

n

H

R

H

wTwR

T

n RHRH

n

P
IRHRHR

n

P
IC

RR 22

2/12/1

22 detlogdetlog
 (20)  

H�I:  
  nR 
nT:  5����� Y�Z 4R§��%�
 R�+;�8%� f�����D ���ZX  

  P:  &���%� .��;�� 5��N  
  

Rn
I:   &	�D &6�,2�n

R
× n

R
  

   (⋅)H
det(⋅):  4�	�T���
 &����� ����_Z 5����� Y�Z  
  Hw:  Y�Z u���q�� &Z\�� &�;�8� &�����Z f�^i�� ?� F�E�3 �D�/�'Z &6�,2�

.�I��� ���P f
�,3 R����
 �,/ ���P ����� �;�� ���¨ REL  
  (⋅)½: &6�,2% k����� ���
���� ����.  
 F��6�,2%� ��d
RR 
RT J
 &�*�E%� f�K
�����  &6�,2%� ����j3 H�I 45����� Y�Z 4f{��%�
 f{+;�8%�H  &i�2��


 &������2/12/12/1
, RTwR RRHRH = 
2/1

TR J�+��� J3��© J����D J�6�,2� ?Z .��+Z . e��,	 W*�6 &	�='�� 0

5���� �T'�� Y�Z �_=�	�83 :[RR] j,j for j = 1,K,nR and [RT] i,i for i = 1,K,nT.  

������ ��	���(d/λ)

�
�

��
� 
�

��	
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 FX e�,

RR 
 RT  FX
 &���E�� &+3��� �_�nR = nT = n &�8�� n	�;3 ?Ev &���Z o�p�p MN .��LN &+8* �'Z W*�6 ��� 4
5���� �T'�� Y�Z:  

 

( ) ( )TR
H
ww

T

RRHH

n

P
C detlogdetlogdetlog 2222 ++

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
≈  (21) 

 &�3���� A�;�� MN �*�LX �z�6RR =λ
i

 4i = 1,K,n F�6 ��� 4∑ = =λn

i i
n

1
 . ª�8G� ����%� J
 #
�8��� ��Z &P{Z ?�


���'�� ����%�
:  

∏
=

≤λ
n

i

i

1

1  (22) 

FN H�I
 :( ) ∏
=

λ=
n

i

iRR

1

det FX U�	 ��=6 4log2 det(RR) ≤ 0  &�3���� A�;�� R$ �*�$ �zN �;6 �,/ F�E	
� RR 

 F�E3 FX «�¡ 4&	
�8��RR = In . B�2G� ?Ev
 f���m%� .����� f{��%� .����� f��';�� &�� ��9 �
����� F�6 4���
 &i�2��
 &���Z o�p�p MN .��LN &+8* �'Z &�P�K�� &�8�� 0 �;,�� Y�Z(log2 det(RR) + log2 det(RT)) bit/s/Hz.  

RE��� 1p�	
12  � .����� .�';� &�P�K�� &�8�� Y�Z !�E%� �
����� ^q�3 F�E	 ���'Z f���m%� .����� f{��%nR
  

=
  

nT
  

=
  

2 .
 FX RE��� 0 e��,	
RT = I2 .&i�2�� ���X Y�Z R+;�8%� �
��3 &6�,2� ������ A�	
:  

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
ρ

ρ=
1

1
*

R

R

R
R

 (23) 

 H�IρR &��+;�8%� f������� J
 !�E%� �
����� MN ^�3.  
���� RE12  

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