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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专

利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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TF 时间信号和频率标准发射 
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ITU-R  P.1816-1 建议书 

使用UHF和SHF频段的宽带陆地移动业务的 
时间预测和空间资料 

（ITU-R 211/3课题） 

 

（2007-2012年） 

范围 

本建议书的目的是提供有关预测宽带地面移动业务之时间与空间剖面的指南，这些业务使用

0.7 GHz-9 GHz的频率范围，处在市区和郊区非视距内（NLOS）环境中，距离为0.5 km～3 km；而在

视距内环境中则为0.05 km～3 km。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 有必要为工程师们提供有关UHF和SHF波段宽带移动业务规划的指南； 

b) 时间－空间剖面对评估多径传播的影响至关重要； 

c) 通过考虑如建筑物高度、天线高度、基站与移动站之间的距离以及接收机的带宽等

传播条件，可以实现对时间－空间剖面的最佳建模， 

注意到 

a) 推荐使用ITU-R P.1546建议书中的方法来对广播、地面移动、海上和某些固定业务的

场强进行点对面预测，这些业务使用30 MHz-3 000 MHz的频率范围，其距离范围为1 km- 
1 000 km； 

b) 推荐使用ITU-R P.1411建议书中的方法来对300 MHz-100 GHz频率范围的、短距离

（1 km之内）户外系统的传播特性进行评估； 

c) 推荐使用ITU-R P.1411建议书中的方法来对市区高楼环境中LoS情况下微蜂窝和超微

蜂窝的平均延迟剖面形态进行估计； 

d) 推荐使用ITU-R P.1407建议书中的方法来规定多径术语，并分别通过使用延迟剖面和

到达角剖面来计算延迟扩展和到达角扩展； 

e) 推荐使用ITU-R M.1225建议书中的方法来计算受多径传播影响的IMT-2000系统的性

能， 

建议 

1 附件1的内容应用于评估在市区和郊区环境中、使用UHF和SHF波段的、宽带移动业

务的长期平均延迟剖面； 
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2 附件2的内容应用于评估在市区和郊区环境中、使用UHF和SHF波段的、宽带移动业

务的长期功率角剖面； 

3 应利用附件3的内容评估城市与郊区采用UHF和SHF频段的宽带移动业务移动台站

（MS）的长期功率到达角剖面。 

 

 

附件1 

1 引言 

ITU-R P.1407建议书将延迟剖面的重要性表述如下。 

在控制数字移动通信质量中，多径传播特性是一个主要的因素。物理上，多径传播特性

意味着多径的数量、幅值、路径长度差异（延迟）以及到达角。这些可以由传播路径（幅频

特性）的传递函数和相关带宽来描述。 

如上所述，延迟剖面是用于评估多径特性的一个基本参数。一旦构建了剖面模型，那么

就可从剖面获得如延迟扩展和频率相关带宽等多径参数。 

与路径环境有关的传播参数影响着剖面形态。一个剖面由多个具有不同幅度和不同到延

迟时间的波组成。众所周知，长时间延迟的波具有低振幅，原因是其传播路径长。平均延迟

剖面（长期延迟剖面）可近似为前几篇著作显示的指数或功率函数。 

延迟剖面中的到达波数量和周期均取决于接收带宽，原因是时间分辨率受限于接收机的

频率带宽。为了评估延迟剖面，应考虑到频率带宽的限制。该限制与用于将接收到的功率分

到多个波中的方法密切相关。 

为了考虑频率带宽或路径分辨率，将由离散路径组成的延迟剖面定义为路径延迟剖面。 

ITU-R P.1407建议书在图1中定义了不同的延迟剖面及其处理方法。 

瞬时功率延迟剖面是一时一地的脉冲响应功率密度。如图1所示，通过在空间上对数十

个波长上的瞬时功率延迟剖面求平均可获得短期功率延迟剖面，以便抑制快速衰减的变化；

在距基站大致相同的距离上，通过在空间上对短期功率延迟剖面求平均可获得长期功率延迟

剖面，以便抑制因渐变而导致的变化。 

就长期延迟剖面而言，可以定义两个不同的剖面。第一个为包络延迟剖面，它基于每个

延迟剖面的中值；如图1所示，它表示在所考虑区域中的剖面形态。另一个为基于各延迟剖

面上功率平均值的功率延迟剖面。 
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此外，就长期包络和功率延迟剖面而言，包含离散路径的路径延迟剖面也得到定义，以

得出取决于频率带宽的路径数量与路径解析度的差异。 

图 1 

各种各样延迟剖面的定义 

P.1816-01

功
率

时延

瞬时功率延迟剖面

距离 (m)

短期功率延迟剖面

平均

时延

距离 (m)

平均

中值

时延

长期功率延迟剖面

时延 时延

长期功率路径延迟剖面

长期包络延迟剖面 长期包络路径延迟剖面

路径Δτ

时延

路径Δτ

 

2 参数 

 τ： 超延迟时间， (μs) 

 i： 且i＝0，1，2，…（此处i＝0指的是不带超延迟时间的第1条到达路径， 
i＝k指的是k/B的超延迟时间(μs)）； 

 <H>： 平均建筑物高度（5～50 m：移动站地平面之上的高度）(m)； 

 hb： 基站天线高度（20～150 m：移动站地平面之上的高度）(m)； 

 d： 距基站的距离（NLOS环境为0.5～3 km；LOS环境则为0.05～3 km）

(km)； 

 W： 接到宽度（5～50 m）(m)； 

 B： 码率（0.5～50 Mcps）(Mcps)（可从码率B转换占用带宽，并采用基带过

滤器）； 

 f： 载波频率（0.7～9 GHz）(GHz)； 

 <R>： 建筑侧墙的平均功率反射系数， (<1) 

 γ ： 恒定值 (−16 dB-−12 dB)， (dB) 

 ΔL： 峰值路径功率与截取功率之间的电平差(dB)。 
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3 城市和郊区NLOS环境的长期延迟剖面 

3.1 第一到达路径功率归一化的包络延迟剖面 

以下给出了距离 d 处、通过第 1 条到达路径功率归一化并除以时间分辨率 1/B 的包络路

径延迟剖面 ( )diPDP envNLOS ,, ： 

  10/),(
, 10),( diPDP
envNLOS

dBdiPDP =  (1) 

 

其中： 

 ( ){ } { } { } ( )idBHhdiPDP BHh
bdB

b +><+= +><+ 1log/log68.91.19–),( )(log21.038.0–)/(log12.036.0–  dB (2) 

以下给出了距离d处、通过第1条到达路径功率归一化的持续超时间延迟的包络延迟剖面

( )dPDP envNLOS ,, τ ：  

  
( ) ( )dBPDPdPDP envNLOSenvNLOS ,, ,, τ=τ

                  (3) 

在得出等式(3)的过程中，采用了 ( )τ==τ BiBi / 关系式。 

3.2 经首条到达路径功率归一化的功率延迟剖面 

以下给出了距离 d 处、经首条到达路径功率归一化并除以时间分辨率 1/B 的功率延迟剖

面 ( )diPDP envNLOS ,, ： 

  
( ) 10/),(

, 10)(, diPDP
powNLOS

dBicdiPDP ⋅=  (4) 

其中: 

{ } { }( )0.077 0.00096 ) (0.0014 0.000018 )0.0172

1 ( 0)
( )

min 0.63, 0.59e (0.0172 0.0004 ) e ( 1)B B H iB

i
c i

B H i− − − − < >−

==  + + < > ≥  (5) 

此处，最小函数 (x, y) 选择x 和 y的最小值。  

以下给出了距离d处、经首条到达路径功率归一化的持续超时间延迟的功率延迟剖面

( )dPDP powNLOS ,, τ  ： 
 

  
( ) ( )dBPDPdPDP powNLOSpowNLOS ,, ,, τ=τ

 (6) 

3.3 实例 

3.3.1 经首个到达路径功率规一化的包络延迟剖面 

当基站天线的高度hb、自基站d的距离和平均建筑物高度<H>分别为50 m、1.5 km和20 m
时，包络路径延迟剖面 ( )diPDP envNLOS ,, 见图2，其参数为码率B。 
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当基站天线的高度hb、自基站d的距离和码率B分别为50 m、1.5 km和20 m时，包络路径

延迟剖面 ( )dPDP envNLOS ,, τ 见图3，其参数为平均建筑物高度<H>。 

图 2 
NLOS环境的包络路径迟延剖面 ( )diPDP envNLOS ,,   
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图 3 

NLOS环境的包络迟延剖面 ( )dPDP envNLOS ,, τ   
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3.3.2 经首个到达路径功率规一化的包络延迟剖面 

当基站天线的高度hb、自基站d的距离和平均建筑物高度<H>分别为50 m、1.5 km和20 
m时，功率路径延迟剖面 ( )diPDP powNLOS ,, 见图4，其参数为码率B。 

当基站天线的高度hb、自基站d的距离和码率B分别为50 m、1.5 km和20 m时，包络路径

延迟剖面 ( )dPDP powNLOS ,, τ 见图5，其参数为平均建筑物高度<H>。 
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图 4 

NLOS环境的功率路径迟延剖面 ( )diPDP powNLOS ,,   
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图 5 

NLOS环境的功率路径迟延剖面 ( )dPDP powNLOS ,, τ   
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4 市区和郊区LOS环境的长期延迟剖面 

4.1 考虑到的LoS环境 

图6显示了考虑到的LoS环境问题。在图6(a)中，BS是位于临街道左侧或右侧建筑的顶

部，而MS则位于街道的中段，而且BS可以直接观察到MS。图6(b)中的BS位于朝向接到尽头

的建筑的顶部，而MS则位于街道的中段。 
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图 6 

考虑到的LoS 环境问题 
面向街道
左侧的
建筑

BS

MS

BS

MS

面向街道
右侧的
建筑

 

(a) 面向接到左侧或右侧的BS  

 

P.1816-06

BS

MS

面向街道
尽头的
建筑

 

(b) 朝向接到尽头的BS  

  

4.2 经首个到达路径功率归一化的包络延迟剖面 

以下给出了距离 d 的首个到达路径功率归一化的包络延迟剖面 ( )dPDP envLoS ,, τ
 

a) 面向街道左侧或右侧的基站 

 

  
( )

( ) ( ) ( )dPDP
Wd

envLoS
envNLOSRdPDP ,

2

1/300100081

,
,

2

,
τ⋅γ+













 −τ⋅+
=τ

 (7-1) 

 

b) 面向街道尽头的基站 

 

 

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

( ) ( )
( )dPDPR

dPDPeRdPDP

envNLOS

Wd

envNLOS
WdWd

envLoS

,

,2,

,2

1/300100081

,
/300100025/30010002

,

2

22

τ⋅γ+≈

τ⋅γ+




 −⋅=τ













 −τ⋅+

τ⋅⋅−τ⋅

(7-2) 

 

在这里， ( )dPDP envNLOS ,, τ 是等式(3)给出的距离d的经首个到达路径功率归一化的NLOS

环境包络延迟剖面，γ 是基于城市结构的−12 dB至−16 dB的恒定值。<R> 是建筑边墙的平均

功率折射系数，也是0.1至0.5的恒定值。 
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建议γ和<R>分别为−15 dB 和0.3（−5 dB），因为要将它们用于平均建筑高度<H>高于20 
m的城市地区。 

4.3 经首个到达路径功率规一化的功率延迟剖面 

以下给出了距离 d 的经首个到达路径功率归一化的包络延迟剖面 ( )dPDP envLoS ,, τ
 

a) 面向街道左侧或右侧的基站 
 

  
( )

( ) ( ) ( )dPDP
Wd

powLoS
powNLOSRdPDP ,

2

1/300100081

,
,

2

,
τ⋅γ+













 −τ⋅+
=τ

 (8-1) 

 

b) 面向街道尽头的基站 

 

 

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

( ) ( )
( )dPDPR

dPDPeRdPDP

powNLOS

Wd

powNLOS
WdWd

powLoS

,

,2,

,2

1/300100081

,
/300100025/30010002

,

2

22

τ⋅γ+≈

τ⋅γ+




 −⋅=τ













 −τ⋅+

τ⋅⋅−τ⋅

(8-2) 

 

在这里， ( )dPDP powNLOS ,, τ 是等式(6)给出的距离d的经首个到达路径功率归一化的NLOS

环境包络延迟剖面， γ 是基于城市结构的−12 dB至−16 dB的恒定值。<R> 是建筑边墙的平均

功率折射系数。 

建议在平均建筑高度<H>高于20 m的城市地区，γ和<R>分别为−15 dB 和0.3(−5 dB)。 

4.4 实例 

4.4.1 经首个到达路径功率规一化的包络延迟剖面 

当基站天线高度hb、楼宇平均高度<H>、码率B、γ和<R>分别为50 m、20 m、10 Mcps、
−15 dB和 0.3 (−5 dB)包络延迟剖面 ( )dPDP envLoS ,, τ e遵循图7所示的剖面，其中的参数为自基

站的距离d。 
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图7 

用于LoS环境的 
包络延迟剖面 ( )dPDP envLoS ,, τ  
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  (a) 面向街道左侧或右侧的基站     (b) 面向街道尽头的基站 
 

4.4.2 经首个到达路径功率规一化的功率延迟剖面 

当基站天线高度hb、楼宇平均高度<H>、码率B、γ和<R>分别为50 m、20 m、10 Mcps、
−15 dB和 0.3 (−5 dB)功率延迟剖面 ( )dPDP powLoS ,, τ 遵循图8所示的剖面，其中的参数为自基

站的距离d。 

图8 

用于LoS环境的功率延迟剖面 ( )dPDP powLoS ,, τ  
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   (a) 面向街道左侧或右侧的基站   (b) 面向街道尽头的基站 
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附件2 

1 引言 

ITU-R P.1407建议书对到达角剖面的重要性作了如下叙述。 

在控制数字移动通信质量中，多径传播特性是一个主要的因素。物理上，多径传播特性

意味着多径的数量、幅值、路径长度差异（延迟）以及到达角。这些可以由传播路径（幅频

特性）的传递函数和相关带宽来描述。 

如上所述，到达角剖面是用于评估多径特性的一个基本参数。一旦构建了剖面模型，那

么就可从剖面获得如到达角扩展和空间相关距离等多径参数。 

与路径环境有关的传播参数影响着剖面形态。一个剖面由多个具有不同幅度和不同到达

角的波组成。众所周知，具有大到达角的波具有低振幅，原因是其传播路径长。基站处的平

均到达角剖面（长期到达角剖面）大约为上述文献中所述的高斯（Gaussian）函数或拉普拉

斯（Laplacian）函数（两侧均为指数）。 

ITU-R P.1407建议书定义了各种到达角剖面及其处理方法。图9显示了参照ITU-R P.1407
建议书定义的基站的到达角剖面。瞬时功率延迟剖面是一时一地的脉冲响应功率密度。通过

在空间上对数十个波长上的瞬时功率延迟剖面求平均可获得短期功率延迟剖面，以便抑制快

速衰减的变化；在距基站（BS）大致相同的距离上，通过在空间上对短期功率延迟剖面求

平均可获得长期功率延迟剖面，以便抑制因渐变而导致的变化。 

图 9 

基站的到达角剖面 

P.1816-09

功
率

到达角

瞬时功率角剖面

距离 (m)

短期功率角剖面

平均

到达角

距离 (m)

平均

中间
到达角

长期功率角剖面

到达角 到达角

长期包络路径角剖面

长期包络角剖面 长期包络路径角剖面

路径Δθ

到达角

路径Δθ
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2 参数 

 hb ： 基站天线高度（20-150 m：移动站地平面之上的高度），(m) 

 <H>： 平均建筑物高度（5～50 m：移动站地平面之上的高度），(m) 

 d ： 距基站的距离（0.5-3公里用于NLOS环境，0.05-3公里用于LoS环境），
(km) 

 W： 街道宽度(5-50m) 

 B： 码率(0.5-50 Mcps)(Mcps) 

  （可从码率B和使用的基带过滤器转换占用带宽） 

 f： 载频(0.7-9 GHz)，(GHz) 

 <R> ： 建筑侧墙平均功率反射系数(< 1) 

 γ ： 恒定值(−16 dB-−12 dB) (dB) 

 ΔL ： 峰值路径功率和截止功率间的电平差，(dB) 

3 城市和城郊地区用于NLOS环境基站的长期到达角剖面 

3.1 经最大路径功率归一化的基站到达角剖面 

以下给了经距离d的最大路径功率归一化的基站功率到达角剖面 ),(, dAOD powNLOS θΔ ： 

 

  
)(–

, )(
1),(

d

powNLOS da
dAOD

β








 θΔ
+=θΔ  (9) 

 

其中： 

 

  

( )

( ) ( ) ( )b

b

hdHd

h
H

dda

log76.016.063.0015.0

1.22.0
23.0

+−+−=β





















+−=

 (10) 

 

基站的最大到达角aM （度）表示如下： 

 

  η+⋅ς−= daM  (11) 
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当 ς 和 η 为恒定值并表示为基站天线高度 hb 、平均建筑高度<H>和门限电平 ΔL (dB) 的
函数时，可写作： 

 

  

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )







Δ−⋅⋅Δ+−=η









>Δ

≤Δ







Δ−⋅⋅Δ+−

=ς

L
h
H

L

L

LL
h
H

L

b

b

034.076.1exp)log(1.418.35

157

1518.066.2exp98.067.7

 (12) 

 

根据经验研究结果，等式(9) 用于0.7 GHz 和 9 GHz 之间的载频。 

3.2 实例 

当基站天线高度 hb和距基站的距离 d分别为50 m和1.5 km时，NLOS环境的基站功率到

达角剖面 ( )dAOD powNLOS ,, θΔ 见图10，其中的参数为平均建筑高度<H>。 

图10 

用于NLOS环境的基站到达角剖面 

P.1816-10
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4 用于城市和城郊地区LOS环境的基站长期到达角剖面 

4.1 考虑到的LoS环境 

图11显示了得到考虑的LoS环境。在图11(a)中，基站被设置在面对街道左侧或右侧的大

楼顶部，而移动基站则设在街道的中段；基站与移动基站处于直线视距内。在图11(b)中，

基站大约设在面对街道尽头的大楼顶部，而移动基站则设在街道中段。 
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图11 

考虑到的LoS环境 

面向街道
左侧
的建筑

BS

MS

BS

MS

面向街道
右侧
的建筑

 

(a) BS 面向街道左侧或右侧的基站 

P.1816-11

BS

MS

面向街道
尽头的建筑

 

(b)面向街道尽头的基站 

 

4.2 经最大路径功率归一化的基站到达角剖面 

以下给出了经距离d的最大路径功率归一化的基站功率到达角剖面： 

a) 面向街道左侧或右侧的基站 

i) 面向街道右侧的基站见图11(a) 
 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )





<θΔθΔ⋅γ+

≥θΔθΔ⋅γ
=θΔ πθΔ

0      ,

0                                     ,
,

,
180/1000

,

,
dAODR

dAOD
dAOD

powNLOS
Wd

powNLOS
powLoS  (13-1) 

ii) 面向街道左侧的基站见图11(a) 
 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )





<θΔθΔ⋅γ

≥θΔθΔ⋅γ+
=θΔ

πθΔ

0                                     ,

0     ,
,

,

,
180/1000

,
dAOD

dAODR
dAOD

powNLOS

powNLOS
Wd

powLoS  (13-2) 

b) 面向街道尽头的基站 
 

  ( ) ( )  ,, ,
)180/(1000

, dAODRdAOD powNLOS
Wd

powLoS θΔ⋅γ+=θΔ π⋅θΔ
 (13-3) 

 

 

在这里， ( )dPDP powNLOS ,, τ 是等式（9）给出的距离d的最大路径功率归一化的NLOS环

境基站的到达角剖面， γ 是基于城市结构的−12 dB至−16 dB的恒定值。<R> 是建筑边墙的平
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均功率折射系数，其恒定值为0.1至0.5。请注意，等式(13-1)和(13-2)的基站到达角是完全对

称的。 

建议在平均建筑高度<H>高于20 m的城市地区，γ和<R>分别为−15 dB和0.3（−5 dB）。 

4.3 实例 

当基站天线高度hb、楼宇平均高度<H>河及到宽度分别为50 m、30 m、20 m，而<R>和γ
分别为0.3 (−5 dB) 和−15 dB时，图11的LoS情况下的功率到达角剖面 ( )dAOD powLoS ,, θΔ

 
见图

12，其中的参数为自基站的距离d。 

图12 

用于LoS环境的基站到达角 ( )dAOD powLoS ,, θΔ  
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  (a) 面向街道左侧或右侧的基站   (b) 面向街道尽头的基站 

 

附件3 

1 引言 

移动基站（MS）的到达角剖面是参照ITU-R P.1407建议书定义的，见图13。瞬时功率

到达角剖面是有关一时一地到达角的脉冲响应功率密度。可通过对数十个波长上瞬时功率到

达角剖面进行空间平均得出短期功率到达角剖面，以消除快速衰减引起的变化；可通过在大

约距基站（BS）相同距离对短期功率到达角剖面进行空间平均得出长期功率到达角剖面，

以消除遮蔽引起的变化。 
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图13 

移动基站的到达角剖面 

P.1816-13

功
率

到达角

MS 的瞬时功率到达角剖面
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MS 的长期包络到达角剖面
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到达角
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2 参数 

 hb ： 基站天线高度（20-150 m：移动站地平面之上的高度），(m) 

 <H>： 平均建筑物高度（5～50 m：移动站地平面之上的高度），(m) 

 d ： 距基站的距离（0.5-3 km），(km) 

 W ： 街道宽度（5-50m） 
 B： 芯片速率（0.5-50 Mcps）(Mcps) 

  （可从码率B和使用的基带过滤器转换占用带宽） 

 f ： 载频(0.7-9 GHz)， (GHz) 

 Θ： 道路角度（0-90度：移动基站和道路走向之间形成的锐角），（度） 

 hs ： 道路旁建筑平均高度（4-30m），(m) 

 'φ ： 到达角（−180-180度：当道路角设置在0度时的到达角），（度） 

3 城市和城郊地区移动基站的长期到达角剖面 

3.1 移动基站的到达角剖面 

以下给出了移动基站的功率到达角剖面 ( )'φpowAOA ： 

  ( )
2

22

/
180

'sin
180

'cos

1
'

η





 π⋅φ+






 π⋅φ

=φpowAOA  (14) 

其中： 

  ( ){ }[ ] 




 +Θ⋅−−⋅=η

5.15.0 05.003.0exp1/6.2,1 shMin  (15) 
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3.2 实例 

当沿道路建筑的平均高度hs为10m时，移动基站的功率到达角剖面 ( )'φpowAOA 见图14，

其中的参数为道路角Θ。 

图14 

移动基站的到达角剖面 
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