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2.3.3  ���� ����	� 
�� 
���� ������ 
���	� 
��� ����  

 a�+
��� �(`� Dc��� ]
P��� �-%* 
��&+bh a�+
��� �(`� �� �;
���1 Ad A �
%�� ]
P��� <7���1<H>: m 50 1km 1,5 
1m 20A  a����� X�� �=�� "��= ��0� AK����� C-+( )diPDP powNLOS ,

,

  \0	�� G 9%�� �l&�� C-+4 �5-6�� ��B A
.�
)%&�� 4�6� D�  

 a�+
��� �(`� Dc��� ]
P��� �-%* 
��&+1bha�+
��� �(`� �� �;
���1 A d A �
)%&�� 4�6�1B :m 50 1km 1,5 1Mcps 10 
 a����� �=�� "��= �~; AK����� C-+( )dPDP powNLOS ,

,

τ  \0	�� G 9%�� �l&�� C-+ ��0�5 A��B  D� �5-6��
]
P��� <7��� �
%�� <H>.  

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

���� ���

	
��
� ��� � �����
�μs 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)
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	��� \04  

 ������� ��� ��	
 ����( )diPDP powNLOS ,
,

 ����� �� ���� ��
����  

P.1816-04
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	��� \05  

������ ��	
 ���� 

( )dPDP powNLOS ,
,

τ ����� �� ���� ��
����  

P.1816-05

0 1 2 3 4 5
–30
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0
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4   ������ �	
��� 
 ����� �� �
���� ������ ���� ��� ������ !���"��� #$��%&  

1.4  ����� ��	 
���� �
 �����  

 \0	�� ��6*6  \0	�� DP; .�l%�� ��O �@%�� <= �
?�
6 A]�
	�� <71 G �%�� �5O C-+ a�+
��� �(`� �E�� (N)
 \0	�� G1 .a��
%� �-�&��� �(`� �BJ� �N a�+
��� �(l5-� �0| ���6 �(7 2{�� �&+ a�+
��� �(`� �E�� A(V)
.]�
	�� <71 G �-�&��� �(`� �E��1 ]�
	�� �*
� �Z��* S��� w
%*��� �%��  

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

	
��
� ��� � �����
�μs 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

���� ��� 
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	���0 \6  

����� ��! ����� �� ��"��#  

 

  

P.1816-06  

  

2.4  ���� ������ ��� ����� ����� ��!"� 
#
$%�� &��
  

 vJ!�� �=�� "��= u���( )dPDP envLoS ,
,

τ  �;
�� C-+ 41p� �1���� X�� a���
 ������d :D-* 
5{  

 ( N  ]�
	�� �� ��*p� 1N �|p� �/
�� �Z��� a�+
��� �(`�  

 

( )
( ) ( ) ( )dPDP

Wd

envLoS
envNLOS

RdPDP
,

2

1/300100081

,
,

2

,

τ⋅γ+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −τ⋅+
=τ (1-7)  

(V  ]�
	�� �*
� �Z��� a�+
��� �(`�  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )dPDPR

dPDPeRdPDP

envNLOS

Wd

envNLOS

WdWd

envLoS

,

,2,

,2

1/300100081

,
/300100025/30010002

,

2

22

τ⋅γ+≈

τ⋅γ+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=τ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −τ⋅+

τ⋅⋅−τ⋅

 

(2-7)  

  

 ����� ����� ���
���!
� �� 	��"� 

� ����� ����� ��
�#"� ���!
� �� 

 ����

���	
��
����

���	
��

����

����	
�

� ���

����	
�

���	
�� ���� ������ ��
$��%���!
�

����

����	
�

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

���!
� �� 	��"� &' �#"� ����� ����( �)*�+
� $,-�  (0) 
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 "��#�1( )dPDP envNLOS ,
,

τ  ���
6�� G a
(6�� �@%�� <= >�
= �
?�%-� vJ!�� �=�� "��= D� 
&�(3)  �����
 �;
�� C-+ 41p� �1���� X�� a���
d .1γ  �� S1
�* �

Y ������dB 12  8��16 dB ��&%� w
�%f &*���1 .�<R>  ��
����-� �(7���� a����� �
06/� \�
6� �

Y �5�O S1
�*1 �%5-� �/
�� �� :1���� �0,1  8�0,5.  

 
�5�O ��0� ��
 C��r*1γ 1<R> A�dB 15 1(dB 5−) 0,3 <7��� 
R�; �*2* m�� �*�)F� ef
&5-� �%�&�

 K����� C-+ A
 �
%�� ]
P���<H>  �+m 20.  

3.4  ����� 

$' &��
���� ������ ��� ����� ����� �  

 a����� �=�� "��= u���( )dPDP envLoS ,
,

τ  �;
�� C-+ 41p� �1���� X�� C-+ ������d :D-* 
5{  

  ( N  � a�+
��� �(`�]�
	�� �� �|p� 1N ��*p� �/
�� �Z��  

 

( )
( ) ( ) ( )dPDP

Wd

powLoS
powNLOS

RdPDP
,

2

1/300100081

,
,

2

,

τ⋅γ+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −τ⋅+
=τ (1-8)  

(V  ]�
	�� �*
� �Z��� a�+
��� �(`�  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )dPDPR

dPDPeRdPDP

powNLOS

Wd

powNLOS
WdWd

powLoS

,

,2,

,2

1/300100081

,
/300100025/30010002

,

2

22

τ⋅γ+≈

τ⋅γ+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=τ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −τ⋅+

τ⋅⋅−τ⋅

 (2-8)
  

 "��#�1( )dPDP powNLOS ,
,

τ  ���
6�� G a
(6�� �@%�� <= >�
= �
?�%-� a����� �=�� "��= �+ a�
%+ 
&�(6)  �����
 �;
�� C-+ 41p� �1���� X�� a���
d1 Aγ  9
 :1���* �

Y ����� �+ a�
%+�dB 12 1�dB 16  w
�%f��&%� &*���1 A�<R> 

.�%5-� �/
�� ����-� �(7���� a����� �
06/� \�
6� D�  

 
�5�O ��0� ��
 C��r*1γ 1<R>  AK
��
{dB 15− 1(dB 5−) 0,3  ]
P��I� 
R�; �*2* m�� �*�)F� ef
&�� G K����� C-+
 �
%5-� <7����<H>  �+m 20.  

4.4  �"(�)  

1.4.4  ���� ����	� 
�� 
���� ����� ���	� ���� ����  

 a�+
��� �(`� Dc��� ]
P��� ��0* 
��&+hb  �
%�� ]
P��� <7���1<H>  �
)%&�� 4�6�1B  ��������1γ 1<R>  :K
��
{
m 50 1m 20 1Mcps 10 1dB 15− 1(dB 5−) 0,3 AvJ!�� �=�� "��= �~; AK����� C-+ A( )dPDP envLoS ,

,

τ  ��0�
 \0	�� G 9%� �� 
5{7 a�+
��� �(`� �� �;
��� D� aX!��� �5-6�� ��B Ad.  
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	��� \07  

 ����� ��	
 ����( )dPDP
envLoS

,
,

τ 
� ������ ������ 

P.1816-07
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2.4.4   �������� ����	� 
�� 
���� ����� 
���	� ����  

 a�+
��� �(`� Dc��� ]
P��� ��0* 
��&+hb  �
%�� ]
P��� <7���1<H>  �
)%&�� 4�6�1B ��������1 γ 1<R>  :K
��
{
m 50 1m 20 1Mcps 10 1dB 15− 1(dB 5−) 0,3 Aa����� �=�� "��= ��0� AK����� C-+ A( )dPDP powLoS ,

,

τ A C-+
G �y�%�� �l&��  \0	��8.  

	��� \08  

 ������� ��	
 ����( )dPDP powLoS ,
,

τ ����� 
� ����� �  

P.1816-08

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
–30

–20

–10

0

h  = 
b

50 m

<H> = 20 m

W = 20 m

B = 10 Mcps

<R> = 0,3 (–5 dB)

γ = –15 dB

d = 0,1 km

d = 0,2 km

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
–30

–20

–10

0

h  = 
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B = 10 Mcps
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������ �	 �
�� �
 ����� ����� ����� ������� ���� (
) 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

 �
��
�

���
 	


�
��
�

(d
B
)

 

������ ���� ����� ������� ���� (!)

 �"#$�� �	% & �'��*��(μs)   �"#$�� �	% & �'��*��(μs)  

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

������ ���� ����� ������� ���� (!)

�"#$�� �	% & �'��*��μs  �"#$�� �	% & �'��*��μs  



�����	�  ITU-R  P.1816-1  

  

10

����� 2  

1 �����  

 ������� �y�%r�ITU-R P.1407 ��zN  "��#�.D-* 
5{ �1��-� �*1�2��  

 ��+�/ G W0l��� G w
���c� wJ�
+ a��6�� ��X�� C-+ �
	�/I� qc
@= ,�6r� qc
@= \5	�1 .��5O��� �-�&��� �I
@�I�
 �0|1 .�1���� �*1�t1 (�=����) X��� 4�f vJ�=�1 ]
��I�1 a��6��� ��X��� ��+ w
*�
� a��6�� ��X�� ,+ �
	�/I�

]
��I� qc
@=) �
	�/I� X�� \�/ ����
 qc
@#� ��� �*�L �.<
����� '
(/ ��+1 (������  

�~; A�{}g 
5{1 #� "�� ��X��� qc
@= W����� ��7
7N �5-6� D� �1��-� �*1�2��"��#� >�5&r� 
�
B1 .a��6��� �0| A
��1 �1��-� S1�2�� �*�5��� \�%O �� A��X��� ��6� �
5-6� '
����"��#� �� A�
0�� <
����� �;
.  

\0� G X��� �?�%
 ��-6��� �
	�/I� �
5-6� �Y$�1  "��#�0	�� m��\  �1�1 
*�1t1 �P-�� �
+
��� 
d a��6�� �
Z��
 .�t
�� S��� \*�(�� X�5-� w��o/ kP.&� ]
��� 3���� ��g aX%0�� �1���� 
*�1t ��g �
Z��� �N v1�6�� ��1 .�P-��

V���r�1  "��=S1�2�� �1���� (\*�(�� \Zp� C-+ �1��-� �*1�2�� "��#�) �(7������{ A��

7 4
5+N G A ���� 1N ��7�� ��
 A��7J
I.(9%/
�� C-+ �y�7}N)  

 ������� G v��6r�1ITU-R P.1407  
R��
6� ec��f1 �1��-� �P-�� �*1�t "��=�  "��#� ��0� A������� ��� ��B1
 \0	�� G 9%�� �l&�� C-+ a�+
��� �(`� �&+ �1��-� �*1�2��9 � a����� �1��� ��ol-�� �*1�2�� "��#�1  �;
^{ �+ a�
%+

 C-+ a����� �1��� �*1�2�� "��#� C-+ \y@l�*1 �&�6� �(�/ �&+1 �&�6� �oF G �1���� �*1�2� ��)%&�� �

��7I� a��O
 �� �
Z��� 4��fN �� ���	+ �)
 ,+ ��ol-�� a����� �1��� �*1�2�� "��.-� �(7���� ��/
0�� �5���� �=�
 X@��� \Zp�

��*
!��� �%{ \ZN �=�
 \*�(�� \Zp� C-+ a����� �1��� �*1�2�� "��#� C-+ 4�@F� W�*1 T�*���� �%#� �+ �M
&�� �
X@��� \Zp� C-+ a����� �1��� �y*1�2�� "��.-� �(7���� ��/
0�� W���� � �� w
%*��� �;
��� �P/ �&+ \ZN �� a�+
��� �(`

�*
!��� �%{  �+ WZ
&����F�.  

	��� \09  

����� ������ �!"��#��  

P.1816-09
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���� 

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

 
���
�� ����� �����
������ ���� ��� 

 
���
�� �����
������ 
������ 

������� 
���
�� ����
 ����� ���� ���

������ 
���
�� �����
������ ���� ��� 

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

!����� 
���" 
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���" 
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!����� 
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2  ���	
��  

  hb :   Dc��� ]
P���) a�+
��� �(`�m 150-20 (�-�&��� �(l5-� DE�p� 3����� '�; ]
P��I� :(m)  

  
H

 :  ) �
%�� ]
P��� <7���m 50-5 (�-�&��� �(l5-� DE�p� 3����� '�; ]
P��I� :(m)  

  d :  a�+
��� �(`� �� �;
���  km 3-0,5) 1 �@%�� <= >�
= �
?�%-�m 3-0,05 ?�%� (�@%�� <= �
(km)  

  W :   ]�
	�� ��+(m 50-5) (m)  

  B :   �
)%&�� 4�6�(Mcps) (Mcps 50-0,5)   

     �
)%&�� 4�6� �� 4�!	�� '
(&�� ��+ V
�B �0|)B (ey%(�� D7
7p� '
(&�� :
���1  

  f :   �-�
F� �Z��� ����(GHz) (GHz 9-0,7)  

  <R> :   �%5-� �/
�� ����-� �(7���� a����� �
06/� \�
6�(1>)  

  γ  :   ��) �

Y ������dB 16  8��dB 12 ((dB)  

  ΔL :   �(��� a��O1 a1���� X�� a��O 9
 �*���� '�
;(dB).  

3   
���� �� ���� ���� � ������� ���� ��� ��!��� �"#� $	� %&�!	� ��&�'�� (�!)�
�  *+����,��� -.�!/& ��
01�  

1.3  ����� ��	
�� �
�
��� ���
� ����
�� ���� ��� ��
��� ������� �����  

a�+
��� �(`� �&+ a����� �1��� �*1�2�� "��#� C-+ \@l�*A ),(
,

dAOD powNLOS θΔ A X�5-� 3�@��� a����

 ������
 �;
�� C-+d :K
��
{  

 

)(–

,
)(

1),(

d

powNLOS
da

dAOD

β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θΔ
+=θΔ (9)  

:��B  

 

( )

( ) ( ) ( )
b

b

hdHd

h

H
dda

log76,016,063,0015,0

1,22,0

23,0

+−+−=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

β

 (10) 

Aa�+
��� �(`� �&+ 3�@��� �1���� �*1�t \^s1 aMA :K
��
{ (�
Z���

)  

 η+⋅ς−= daM
 (11)  

 ��Bς 1η Aa�+
��� �( �̀ ]
P��� ��I�
 �J^|1 �
�

Y ������� hbA  �
%�� ]
P��� <7���1<H> �%�6�� 3����1 AΔL (dB) :K
��
{  

 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ−⋅⋅Δ+−=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>Δ

≤Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ−⋅⋅Δ+−

=

L
h

H
L

L

LL
h

H
L

b

b

034,076,1exp)log(1,418,35

157

1518,066,2exp98,067,7

η

ς
 (12)  

 ���
6�� e%(� A��%*����� �
7����� ��B1(9)  9
 :1���� m�� �-�
F� �
Z��� ������ C-+0,7 1GHz 9.  
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2.3  �����  

 Aa�+
��� �(`� Dc��� ]
P��� ��0* 
��&+hb Aa�+
��� �(`� �� �;
���1 Ad Am 50 1km 1,5 "��#� �~; AK����� C-+ A
 Aa����� �1��� �*1�2��( )dAOD powNLOS ,

,

θΔ  \0	�� G 9%�� �l&�� C-+ ��0� �@%�� <= >�
= �
?�%-�10 ��B A
 A�
%�� ]
P��� <7��� A
&� aX!��� �5-6�� ��0�<H>.  

	��� \010  

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

P.1816-10

1

< > = 10 m

3

H

< > = 20 m

< > = 0 m
H

H

0,1

0,001
–20

0,01

–30 –10 0 10 20 30

h

d

b
 = 50 m

  = 1,5 km

  

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