
�������  ITU-R  P.1411-4 

 

1

��������  ITU-R  P.1411-4  

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

 01 �2%
��	
MHz 300% GHz 100  

) ������(ITU-R 211/3 

(2007-2005-2003-2001-1999) 

� �	
���
��  

 ����	
�� ��
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�-
 	�/�� 01 �2�� 34 56 � ������ 7���1 89�: 3" ��4�!;��(LoS) 	�/�� 01 <=1- (NLoS) >�	
1� 7���1- ?

��� �@��1A �2�� 5B� ������ ��;� 89�:- ?C�/�� DE��1- ?7��FG� ����B4 ��"- ?C�/�� H�(I >�,- J���
�/K� DE��1- ?L�(M
I��.  
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 A (   ���� 7��� ���R��� �������- �!M)
�� �����=� 7�@�S� ��M�/(
�� 34 T��/6 T���" �A) 34 5�A1 (km 
VT����W �&	@�(� '	X  

L(   �@�@��	�� ��!Y� ��B/��� �!" T��/6 T�/!Z [�)& �A(RLAN)V��B!I=�� ��!Y� 7-	;�� �\]�A-   
8(   �- �!M)
�� �2�/�� � ��4�1 ^�M
� 7�@�" �@�_4 �` T��� �abR)4 7��� 5\;
�� c�� ���� 7��� �\]�d� �A

V��B!I=�� ��!Y� 7-	;��  
 �(  �A e!\;
�4 7�" ���- 3" �f�)�� �=1��
��- ���
��� DE��1 �,	;4 �\]�d� $%& g�\�
� T��� '�-	a�� 34 

V���b� �M()�� �  
 &(   �4�" 89�: 	,�� h����� �!" '�-	a�� 34 �A)i���� 3" �!M
�4 'A ( �\]�j� N-d� 0�(R
�� ���� 7���4-

 7��k 89�: 	,��- �=1��
�� g��M�-) 'A�)�;4 i���l �#�1 (?�!�b�� ��\��M
�� m;/�  
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1  

1 ������  

 3" 5M� ��,��4 x" ���
��� 	y�
@1 kmz@��a
��� {)4 	w6A ��tFd�- C�/��� T�I�IA  . �+ |�W ?T�/��} C�/�� �y�� ��B@-
 g];4�@	aq� {/F- �@	aq� pZ�)�� � ���� ���� 7��� �@�@��	�� �=#��� . ��!\~ �A ���d�, �!M)
�� �@��(�� �4A

�/6	4 �4 �!" ��B� �A -A 7����.  

 ���
��� ��- ���
4�- ���� 7���1 	@�M
� pE�	Z ��M�- 7��� ��,��4 �!" ���
��� ����4 ��2, ��#�
�� $%& <�	;�
%& �!"������ $.  

2  ���	
 ���
 ������ �����
 ������
 �����  

0M, �@�@��	�� ������ ���
�� |�W 34 ��#�
�� $%& � �,�#��� ��2�/�� �)�� . 'A ?�2�/��� �@�@��	�� ������ 	y�
�-
 �!M)
�� �@��(�� ��\;
I��- ��"�b���- C�/�� 56���)��/6	4 -A 7��4 (���E��`� i��l- . �b!
� ��2�� i��A �@�O � ��-

��(: ��2�/�� 	w6A �&��/
"�� .�@	aq� pZ�)�� 5w� � ��d �=
�� 7�w6 pZ�)�� T=w4 ��/
"�� e;� %1�� � 9+ . �	;@-
 �-�S�1i��d� ��2�/��  .i�- �:+- ?�)B� ���W 56 ��%: �	��� z�!, �2, 56 � ��2�/�� J���A ��;� *+ T�	]�- 89�: 

T�"��F 	w6d� ��2�/�� 5w� c�� ���
���.  

 �-�S�1  

 ���	�� ������� �	���–�	����� ������ �
����� �	
��� ��	!   

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

 �@	aq� pZ�)��
�;b�	�� 

– "�@	aq� �@��1d� "� 7	�v)�� J������ 'Ap���Z 7�" 34 ��/4 e 

– ��"�b��� r/�� C�/�� H�(I >�, ���
��� ��\
W� �!� 

– ����;�� C�/�� <�b# r/�� ���
��� ��- ���(
I� ��\
W� 

–  �@	!�-� �W�s+ ��%� �b�a4 ������ zB;� pE��" ���wl ��B� �M()�� � �!M)
�� 7�@�;�� ���	;��
��B;)�� ������ *+ 

q� pZ�)���@	a /
 �@	aq� {/F

J�b���� �abR)4 

– �;I�- J���F 

– �4�" 7���� p���Z �y=y s-�t
� � c�� C�/�� H�(I >�, 8�	;��� ��\
W� 

– ���Wd� m;� � rtq�- ��B;��� 	&��o *+ �!M)
�� ���	;�� '��� �A ��\
W� 

– �� �W�sG� �!�- ���
��� ��- ���
4� �& ��I�Id� ���y�
���@	!�-� 

��)B��� pZ�)�� – e)y� -A �W�- p��(� �s�)4 

– e/��S� �!" �����I <��- i4 T�4�\" e&�f� ��9 J���F 

–  �b�w6 ��tFA ���- ��\
W�>��-d��4 �W *+  

– 7��" �b�b1 �I �6	W 

��b@	�� pZ�)�� – 7�/6 pE��W �� 0�O 7��# �s�)4 

–  z@��a
�� �y��)��,�	}���Z( 
– �4 �W *+ >��-d� �b�w6 ��tFA ���- ��\
W� 

– T����WA 7�@�F �I �6	W 
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i��d� ��2�/�� $%& 34 �2�� 5B� �=\
k ��&�@��)�I �"�	@- .���	"- 7��4 *+ ��!\;
��� g��M�@ N�
���- . �"	I �!
�-
+ *+ '��@ �� eM�/(
�� 3@%& *+ �/�)��� T��/6 T�,=
1� 5M)
�� ���`��b!
� �@	!�-� ��W�s . �-�S� �	;@-2 ��"	��� 

e&�@��)���� 3@%` ���9�\)��.  
 �-�S�2  

 ���	�� ������� �	���–�"#��� $�	%&� ��'(�)#�� �*�+��   

������ 

��
�� !"#� �$�%  
(m/s)  	���&�� !"#� �$�% 

������� ���	
� ��
��� 

1,5  ���� ������ ��� � ������ ����50 km ��
��� � (m/s 14) 

���	
� ��
���/ ��!
"
��#$� �	�%�& ���	
� 

1,5  ����50 km ��
��� � (m/s 14) '� ����� (�� 100 km ��
��� � 
(m/s 28) 

���)��� ��
��� 

1,5  ����40 km ��
��� � (m/s 11) 

������� ��
��� 

1,5 100-80 km ��
��� � (m/s 28-22) 

0: �\
;@�(�Y� C�/�� *+ �/�)��� 7�"�M�� �(Y� �E��& J�b��� �!" T�I�IA 3\���� ���
��� ����  . �-�S� �	;@-3 n�:A 
7��� �,��4 x" C�/�� 8��1 ���
���� �!��� ��9 ���9�\)�� �@=K�.  

 �-�S�3  

	�,-� �	./ $��0�  
��'(� )* ��'(� ��+ �,� -��. /0
�1#�� 2+����3$�"�� ��4� / 

���*+ ��,- 0,05 .0 km 1  "
��#� 1& 2,�3 �4�5� 6
��� 7�8 9�)� �:� ;<�4��� =�>�& ���>& (�? ;@#
A� �
B��
C�� �45� DE��F 

���*+ ��,-  
�GHI& ���	� 

0,05 .0 km 0,5 6
��� <�4� =�>�& ���>& 9�H ;@#
A� � 

 ��,-�C�:H  '�m 50 3 J-���� � @#
A� � �)6
��� <�4� =�>�& 9�H( 

) �� �� ����	
� �
��"����	� �
���� �
����� ����� " �
������ ��! �
�#$% & ����# '�(* +,8�
$
����� �-
�%�� (.  

3 �
���
 ���!  

1.3  �	����� ��	! $��0�  

 5B��� ���@1  �I�)&"�M�� ��(Y� e� ���
�=� ���W i��A 7�(BS) �!M)
�� ��(Y�- (MS) . 7�"�M�� �(Y� r6	�-
BS1�(��� ��
�4 >�,  . ��!1 3" 7��/" �!��M�� ��!K� ��B�-"�;I�4 ." >�, 34 7�"�M�� �(Y� $%& 34 ���
��� g
@-

T�I�IA �(��� . 7�"�M�� �(Y� r6	�-BS2 �@=K� -A �@	���� �@=K� �2�� ��O- �(��� ��
�4 �-� "�M����� �@	aq� 
�b�wB�� ." 51�� $%& �@=K� n�:A � ���
��� g
@-"J������ �@��1A ." 3B� ?�!M)
�� ����`� e� �=#��� *+ �/�)���-

 7�"�M�� �(Y�� �!�
�� 89�\)�� ��\;
I� 3B� |�� H�(��� ��
�4 �-� �!#��� �	Z J��- ��	
,�BS2.  

1.1.3 ,1 2�
+�� 3�4 �	����� �5��� 61 7(NLoS)  

 5B��� ���@2 	�/�� 01 <=1 ���
�=� ���9�\)�� ���q� ) �(Y� e� �!#-BS1 �(Y�- MS1 5B��� � (1 �\��- 
 ���q� �!@ �\�,NLoS1.  
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��\!;�����6 �& ���q� $%� �!�
�� :  
hr:   C�/�� J�b��� 0I�
4(m)  
w:   J����� �	"(m)  
b:   C�/�� e� �,���� 0I�
4(m)  
ϕ:   	F�/�� ���� *+ �/�)��� J����� $�f�)��������(  
hb:   7�"�M�� �(Y� �E��& J�b���(m)  
hm:   �!M)
�� �(Y� �E��& J�b���(m)  
l:  %�� ���� ��Z C�/�� {�(�� '(m)  
d:  �!M)
�� �(Y�- 7�"�M�� �(Y� e� �,����.  

 ���q� <����NLoS1��)B��� ��2�/�� � T�/��} / ��2�/�� � �)\��4 ���q� $%& ��B�- �@=K� n�:A i�\� p!;
@ �\�, ��b@	��
�@	aq�/�;I��� �@=K�� p!;
@ �\�, C�/�� �abR)4 �@	aq� {/F .3B�- ��\!;�� L��W hr- b- l �!�
�� ���(;�� 34 

 e
\!;�� �@�O 3B�- ?���E��`� e� 5#���� 0K� ���
4� �!" 7������ C�/���w- ϕ ��;�d� �E�)y 5�!O h�	�+ r!(
@ 
5M)
�� ���`�� �(�Y� �M()\!� . �A �]W=��� 	@��-l�/�� $�f� i4 7�-	a��� 7�4�;
4 �} .  

2.1.3  =���:8� >��	1?� ��>�9� @&* �	�����NLoS  

 5B��� ��@3 ���9�: ���q 5��M�� i����  �b�w6 �@	aW �@	���� �@=K� ��\;
I�NLoS) e� �!#-�(Y�  BS2-  �(Y�
MS3 � 5B��� (1 . �!@ �\�, ���q� $%& �\��-NLoS2.  

  

  

 $%� �!�
�� ��\!;�����6 �& ���q�:  
w1:   7�"�M�� �(Y� i��4 �)" J����� �	"(m)  
w2:   �!M)
�� �(Y� i��4 �)" J����� �	"(m)  
x1:   >	(�� iZ�M�- 7�"�M�� �(Y� e� �,����(m)  
x2:   >	(�� iZ�M�- �!M)
�� �(Y� e� �,����(m)  
α:   >	(�� iZ�M� �@-�s(rad).  

���q� NLoS2 ���� 0: �&�E����  $%& <���� �4 T��w6- �@=K� n�:A i�\� p!;
@ �\�, C�/�� ����" �@	aq� ��2�/�� � 
 �@	aq� ��2�/�� � T�a@A ���q����_���M����� �@=K�- �@	���� �@=K�� p!;
@ �\�, ��9-  . ��;�d� �E�)y 5�!O h�	�+ rX-

P �@�v
� 5M)
�� ���`�� �(�Y� �M()\!� ���v!� �!��M�� ��\!;�� i�NLoS2.  

1411-03

α
w
1

w
2

x
2

x
1

BS

MS

5B���3 
��	8� �	)&09 $��0�NLoS2 
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3.1.3  �5��� 61 ��B+9(LoS)  

 ������ 5B�@BS1-MS2- BS2-MS4 5B��� � �������� 1	�/�� 01 ���W 3" e��w4  . 89�\)�� zb� p�/(� 3B�-
3@���� 34 56 �!"	�/�� 01 � .  

2.3  �9C,�� �	�
0��  

� �4 i��l �#�K� �����q� *+ �/�)������(;�� 34 �b!
� n�:A ��\;
I� 3B� ?�@	aW �2��  . 34 ���q� 3B�-
���� ��4�!;�� >�A �!" ���/
I�� ����" ���(;��:  

   VC�/�� 56��&  
   Vp!(��- ¡�)�� C�/�� J�b���- 

   ��/)�� h�(���-. 

���t
�� -A ��,�b��� 0: 34 ���(;�� >���A ��B� �A 3B�- .�A ��/)@- i��l p!;
@ �\�, ���t
�� ���(;�� ��� ��B� 
 �-�W � ��(Y�1 *+ 2 m . �,�b��� 0: 34 ���(;\!� �� �#��� ���/
I�� ��B�-1 *+ 10 m . ��� ��B� �A ��/)@-

 �-�W � ���(;�� �M�� =B� J�b����1 *+ 2 m.  

��(;4 ��\;
I�� �#�@ ?���/
I�� ����" ���(;�� L��} �- ���/
I� 5�d� ����d� ���R
I� �(m 50) �@	;� �!" T���\
"�- 
 ����d� ���R
I� ��2,)¢+ ?�@	aq� {/F- ?�@	aq�- ?�b�wB�� �@	aq� (. ��2b�� $%& *+ �4s=�� ��\!;�� -_" 3B�

�b!
R�� .-s L��q J������ 3" ���t
4 ��4�!;4 i4 ��	
���� ���(;�� $%& ��\;
I� 3B� �\6J������ $�f� �@�.  

4  ���� ����� 	
��  

�@	aq� pZ�)�� � ���9�\)�� ��&�@��)����� p!;
@ �\�, �M!�4 ���4s���1 p�/(� 3B� . $%& ���
��� 89�: ��\;
I� 3B�-
T�4�\" i��4 '�� -A ��k i��l �!�
�� �����q� h�	�G . 7	Mb�� <	;�-1.3�!��M�� ���
��� ���W  .
;@- 89�\)�� 0: �\

��	
�� ��4 �!" T�a@A . �@	
\��@��� ������� ���
��� *+ �/�)��� �b!
� 89�: p�/(� rX-(UHF) ������� ���
��� -A 
 �@	
\�!��(EHF) . ���
��� ���W ��/
"�� � %1�� �@	
\��@��� ������� ���
��� ���W �-LoS- NLoS . ���W �-

������� ���
��� ���
��� ���W � �+ 	])�@ � ?�@	
\�!�� LoS . 	&��o ��/
"�� e;� %1�� �A rX ��9 3" T=a,-
'�S� h���- et�6d� r/�� ���G� e&�
��.  

1.4  < �5��� 61 D* �	����� ��	!">��	1?� "���:8�  

���������	
 ��
���� ������
  

£� ��I�Id� 7���K� _�\
� �A 3B� ��#�
�� � �,	;�� �@	
\��@��� ������� ��	
�� ��4 � ��I�ITU-R P.341 e!�l 
7�W�- i(� �(M�- .����
�� ������� ¡@	M� mbR)4 �W �(;@-:  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,l

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog20

10

10

   (1)  

 |�WRbp����
�� ������� �(;�- i(M�� �(M� �&�)" iM� c�� �,���� �& :  

λ
≈ mb

bp
hh

R
4

      (2)  

 |�Wλ ����� ��Z �& (m) 
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A �W �(;@-/@	M� �!" ����
�� ������� �:  

(3) 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,u

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog25

20

10

10

 

 |�WLbp'-���- 5��� i(� �(M� �)" ��I�£� ��I�Id� 7���K� �\�� �& :  

(4)

 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ=

mb
bp

hh
L

8
log20

2

10  

 ���������	
 ��
���� ������
(SHF) �� GHz 15  

 N��W ¤W ���� ���ZA *+ �/�)���km 1���� �!" �y�� ���� �6	q ��B@ �@	
\�
)��� ������ ���W �  ��;b�� J�b
5��� i(� �(M� �,��4 �@�O � g&��@ N�
���- p@	(!� . �,���� $%& ��M�-Rbp����
�� ����;��� :  

(5)
 λ

−−
=

)()(
4 smsb

bp
hhhh

R  

 |�Whs 34 ��	M4 �!" 3@������ ¥�RFd�- p@	(�� �!" ��������6 7������ h��Fd� �t�
� p@	(!� ��;b�� J�b���� �& 
p@	(�� . �\
;� �%�-hs���� �6	W �!"  . g�� D!R
��-hs e�-�S� � �)�/�� 4- 5 �!��M�� ��!�!��- �@���)�� ��I��M�� 34 

N��
�� �!" �b�bK�- �b�wB�� ���� �6	W <-	]� . e� H-�	
� ��������� p@	(!� ��(�� �/�� �b�wB�� ���� �6	W 5��M�-
%10- %20 e� H-�	
� �b#�d� �!" 7���� ���- �/��- %0,2- %1 .M�- p@	(!� ��(�� �/�� �b�bK� ���� �6	W 5��

 e� H-�	
� ���������%0,1- %0,5 34 5�A �b#�d� �!" 7���� ���- �/��- %0,001 u!/@ p@	(�� �	" ��� T�\!" ?27 
 ��9 � �l T�	
46p@	(�� �b�#� 34 5B� ��
4A .  

  
 �-�S�4  

 =���
&� �	0F�� G	F����hs) �F�IJ BK �J�!(  

������  

(GHz) 

hb 

(m) 

hs 

(m) 

 

 h
m
 = 2,7 h

m
 = 1,6 

4 1,3 

(2) 
3,35  

8 1,6 

(2) 

4 1,6 

(2) 
8,45 

8 1,6 

(2) 

4 1,4 

(2) 
15,75 

8  (1)
 

(2)
 

(1)
   �� ���� ��	
 ��
 ����km 1.  

(2)
  ��
 ���� �� ���� �.  
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 �-�S�5  

 =���
&� �	0F�� G	F����hs) �F�F1 BK �J�!(  
������  

(GHz) 

hb 

(m) 

hs 

(m) 

 
 hm = 2,7 hm = 1,6 

4 0,59 0,23 

3,35 

8 (1) (1) 

4 (2) 0,43 

8,45 

8 (2) (1) 

4 (2) 0,74 

15,75 

8 (2) (1)
  

(1)
  ���
 �� �� �.  

(2)
   �� ���� ��	
 ��
 ����km 1.  

  

 ��B@ �4�)"hm < hs�Id� 7���R!� ������- ��!;�� �-�v!� ��/@	M
�� g�M�� L��W 3B� ? �!" ����	
�� >�(� � ��I�£� ��I
 e
���;�� ��\;
I�� �@	
\�
)��� ������)1 (-)3 ( �\�M�� �(;� |�WLbp����
�� ������� :  

(6)

 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−π
λ=

)()(8
log20

2

10

smsb
bp

hhhh
L  

 ��B� �4�)" ?�	1A ��� 34-hm ≥ hsi(� �(M� �@A ���� � ? . 7�"�M�� �(Y� 34 �/@	M�� �M()�� _�\
�-)d > Rs ( 7���¦
���4 ��I�IA ���
�� ���
�� DE��¦ 7�"�M�� �(Y� 3" 7��;/�� �M()�� _�\
� �\)�� ?�@	
\��@��� ������ ��4 7���K �

�/;B4 e&�
�� 54�;4 �\�� ���, ��B� . 5�A 34 ������ ��/@	M
�� �\�M�� �(;� �%B&-d ≤ Rs����
�� ������� :  

  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

s

slLoS
R

d
LL 10, log30 (7)  

 5�A 34 ��!;�� ��/@	M
�� �\�M�� �(;�d ≤ Rs� ������� ����
�:  

  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

s

suLoS
R

d
LL 10, log3020 (8)  

 ��I�Id� ���
��� 7���1 <�	;�LsN�
��6 :  

  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
λ=

s

s

R
L

2
log20 10 (9)  

 �\�� �@�O � ��-m 20 �\�M!� Rs ����;�� � T��/@	f (7)- (8)- (9).  

��������	 
��
�	 �����	  

 >�b� c�� ����	
�� �)"GHz 10 5��� i(� �(M� �&�)" iM� c�� �,���� ��B� Rbp ����;�� � (2);�A  ��� 34 �wB� �
 ��!R!� i��
�� ���d� 	(M��(m 500) .�;��A 7�M��� �IA ����� 'A >�/(�� ��" §;@ �%&- �%& ��	
�� >�(� � . N�
���-

 N��W $��� ���� �!" e&�� �A i4 	q� h�ab�� � ���
��� ����� �,���� ����� 7��M�� D��)� ��;4 i/
@ ��B@2,2 .
�"�	4 T�a@A rX-	(��- �@�S� ��s���� 3" ¨��)�� e&�
�� 7.  
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 e
�#�
�� *+ N��
�� �!" ��)
I��� 	(��- �@�S� ��s���� 3" ¨��)�� e&�
�� L��W 3B�-ITU-R P.676- ITU-R P.530.  

2.4   �	
�� �� 
�� ������� ���� ����(NLoS)  

 ���
��� ���W �NLoS�(Y� *+ ����FG� 5�� �A 3B�  c�� ������ ��;
� -A 8�	;��� ����©� �!M)
�� �(Y� -A 7�"�M�� 
��B;���- 8�	;��� ����� e� i\f �� .8�	;��� ����©� p!;
� 89�: J	b�� �%& �-�)
@-.  

����� ����� � ������	  

 7	Mb�� � e
,�#��� e
��v!� 89�: <�	;�1.3 .�!@ �� �q�# 89�\)��-:  

hb:  4*+  m 50  
hm:  1 *+ m 3  
f:  800 *+ MHz 5 000  

  2 *+ GHz 16 |�W hb > hr- w2 > m 10) ��#� -A(  
d:  20 *+ m 5 000.  

) ¤W ª�# 89�\)�� �A 34 g}	�� �!" {�A «W=@km 5 s-�t
� � ��,��� 7��;4 ��#�
�� $%& �¬, ?km 1(.  

����� ��� ����� � ������	  

 ���v!� 89�\)�� <�	;@hb < hr 7	Mb�� � �,�#��� 1.3 .�!@ �� ª�# 89�\)��-:  

hr:  ��
4d�� J�b��� 'A  
∆hb:  1 *+ m 100 

∆hm:  4 *+ 10)  34 5�Ahr(  m 

hb:  hr + ∆hb m 

hm:  hr – ∆hm m  
f:  0,8 *+ GHz 20  
w:  10 *+ m 25  
d:  10 *+ m 5 000 

) ¤W ª�# 89�\)�� �A 34 g}	�� �!" {�A «W=@km 5& �¬, ? s-�t
� � ��,��� 7��;4 ��#�
�� $%km 1(.  

��������	 
��
�	 �����	  

 	�/�� 01 ���W � �+ ��/
"�� � �@	
\�!�� ������ � 7��FG� ��(�� %1�� �(LoS) 8�	;��� 	E��1 J�b��� ��9- 
 	�/�� 01 <=1 ���
��� ��4 34 pE��;�� 5;f |�W(NLoS) . ���Wd� $%& �-NLoS ��;� ��I�B;�� ��B� 

7��FG� ��w
�� T�4��R
I� ���d� �M@	(�� ��w
���- ������.  

1.2.4  ����� ����� ! "�
#� $�%& '�( ������  

 J�b���� �@-��
4 C�/�� H�(I ���6 �9+ T�q�# �!@ �\�, ������ ��;
�� rtq� 3" ¨��)�� 8�	;���� ���
��� 89�: ��B@
T�/@	M� .
,��- {��Z ��4 �!" 5)@	, �M()4 	(� ��� 34 ¯�A �\�M� �+ �!
° � C�/�� H�(I J�b��� �A ��	l)  	]��

 5B���(2?H�(��� J�b��� 0I�
4 �& 89�\)�� � {��\;
I� ��/)@ '%�� H�(��� J�b��� �¬,  . x6A <=
1�� ��6 �9+-
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���
4� �!" C�/�� �!"A ��\;
I� 5ab@ ?�%& 	(M�� ��� 34 eB��� �W �!" 8�	;���� ���
��� L��q ���� ) 	]��
 ��#�
��(ITU-R P.526��;
�� rtq� 89�: 34 T��� .  

 ���W � ��I�G� 7���1 L��q H	
M�� 89�\)�� � J�b���� �!y�\
4 C�/�� H�(I ��B� �4�)"-NLoS1)  5B��� 	]��(2 
�\
 ��W�)
�� ���E��`� e� 7���K� '-��� 	q� h�ab�� � ��I�G� 7���1 JLbf J�����- H�(��� e� 8�	;���� e&�
��- 

Lrts C�/�� <�b# �!
� x" ��;
�� rtq� �y�� r/�� 8�	;��� 3" ¨��)�� ��b±��- Lmsd.  

 3@�/;
�� �+Lbf-  Lrts ��
@ �\)�� 89�\)�� �%& � 7�"�M�� �(Y� �E��& J�b���� e(/�	4 �}Lmsd �E��`� �%& ���- r�W 
{
O -A {��, -A H�(��� J�b��� �)".  

  ⎩
⎨
⎧

≤+
>+++

=
0for

0for

1
msdrtsbf

msdrtsmsdrtsbf
NLoS

LLL

LLLLL

L (10)  

����
�� ����;��� 	q� h�ab�� � ��I�G� 7���1 �(;�-:  

  )(log20)0001/(log204.32 1010 fdLbf ++= (11)  
|�W:  

d   : ���� ��Z(m) 

f   : ��	
��(MHz).  

 �/;
�� ��@LrtsJ����� � ��;
�� rtq� �y�
� ���� ��Z �!" 7	�
)�� ����� ��	
�� �!M)
�� �(Y� {�, ��B� '%��  . �&-
$��k $�f�- J����� �	" �"�	@.  

 

orimrts LhfwL +∆++= )(log20)(log10)(log10–2.8– 101010 (12) 

  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°≤ϕ≤°ϕ
°<ϕ≤°ϕ+
°<ϕ≤°ϕ+

=
9055for5)5–0.114(–4.0

5535for35)–0.075(2.5

350for0.35410–

oriL (13)  

|�W:  

  mrm
hhh –=∆ (14)  

 �4ALori 7�4�;
�� �} J������ � J�����- H�(��� e� 8�	;��� �y�� �"�	@ '%�� J����� ��k $�f� ��v�� 54�" ��, 
 ���
��� $�f��) 5B��� 	]��(2).  

 e&�
�� �\
;@- J�b���� �!" C�/�� <�b# x" ���
��� 3" ¨��)�� 7�"�M�� �(Y� 34 ��;
�� rtq� r/�� 8�	;����
�-���� �@-�s �!"- C�/�� J�b��� *+ �/�)��� 7�"�M�� �(Y� �E��` ¡�)�� . ���;4 �& �I�\
�� �-���� ���;4-" �,��4

��	M
I�� "ds:  

  
2

2

b

s

h

d
d

∆
λ= (15)  

 |�W) 5B��� 	]��(2):  

  rbb hhh –=∆ (16)  

 L��q-Lmsd ���M� ds �,����� lC�/�� ���(�� c��  . L��W 5\;
�@-Lmsd �!
� e� J�(M�� 'A ���sG N�
�� h�	�G� 
 34 5�A -A x6A C�/�� ��Z ��B@ �4�)" �!\;
��� 89�\)��"��	M
I�� �,��4."  
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����;��� ��;
�� rtq� 8�	;�� 89�\)� ����PG� 7���K� r�O-:  

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤−+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ζ
−

+

<>+−−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ζ
−

−

=

>≤+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

χ
−

>>+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

χ
−

−

=

0 and for    
loglog

tanh2

0 and for    
loglog

tanh1

0for                                                                                         2

0 and for                        2
loglog

tanh

0 and for                      1
loglog

tanh

bpslowmidlowmid
bp

msd

bpsmiduppmidupp
bp

msd

bpmsd

bpsmidmidmsd
bp

bpsmidmidmsd
bp

msd

dhdlLLLL
dd

dL

dhdlLLLL
dd

dL

dhdL

dhdlLLdL
dd

dhdlLLdL
dd

L  (17) 

|�W:  

  lowuppbp LLdh −=  (18) 

  υ⋅−=ζ )( lowupp LL  (19) 

  
2

)( lowupp
mid

LL
L

+
=  (20)  

  ( )bpmsdupp dL1L =  (21)  

  ( )bpmsdlow dL2L =  (22)  

-  

  
λ

∆= l
hd bbp  (23)  

  υ = [0.0417]  
  χ = [0.1]  

7���1 ��O |�W e�9�\)�� 34 56 L1msd(d)- L2msd(d)�!@ �\6 :  

 ����L1msd ��� �	 l > ds  

) ��B� �4�)" ��� 	w6A L��q� �%& �A «W=@l >> ds(.  
 ( ) )(log9)(log)0001/(log1

101010
bfkdkkLdL fdabshmsd −+++= (24)  

|�W:  

 

⎩
⎨
⎧

≤
>∆+

=
rb

rbb

bsh
hh

hhh
L

for0

for)1(log18– 10
 (25) 
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�!(�4 J�b��� �!" �\
;@ 7���1 Y�7�"�M�� �(:  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤≤∆−
≥≤≤∆−

≤>
<>≤∆−
≥>≤∆−

>>

=

 m500 and  MHz2000 ,for  1000/6.154

 m500 and  MHz2000 ,for  8.054

                 MHz2000and for54

 m500 and  MHz2000 ,for   1000/6.173

 m500 and  MHz2000 ,for   8.073

                 MHz2000and for4.71

dfhhdh

dfhhh

fhh

dfhhdh

dfhhh

fhh

k

rbb

rbb

rb

rbb

rbb

rb

a (26)  

 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤∆
>

=
rb

r

b

rb

d hh
h

h

hh

k
for15–18

for18

 (27) 

    

(28)

 

 L��WL2msd �4�)" l < ds  

� ���q� $%& � C�/�� �(IA- 7�"�M�� �(v\!� ��/�)�� ��"�b��=� T�M,- 	1� _��� 34  ��:  

 ( ) ( )2
10log10–2 Mmsd QdL = (29)  

|�W:  

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

δ+<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ+πθρ
λ

π

δ+≥δ+≤

δ+>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
∆

=

lrb

lrburb

urb
b

M

hhh
d

b

hhhhhh
d

b

hhh
b

d

h

Q

for
2

1
–

1

2

  and  for

for35.2

9.0

 (30)  

-  

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∆=θ
b

hb
arctan (31) 

 

22
bhb +∆=ρ (32) 

-  

 

( )
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
−

=δ 35.2
log

9

10

9

log
log

10

bdb

uh (33) 

 

( )( )
06923.0000781.0

log

4978.91827.000023.0

938.2

2

++−−=δ b
f

bb
hl (34)  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤+−
≤

+−
>−

=

MHz 0002  )1–925/(5.14

MHz 0002  

)1–925/(7.04

MHz 2000for    8

ff

f

f

f

kf
{/F _6�	��- gtq� �(I�
4 ��\!����, ��B� c�� �@	aq�

 �(I�
4 ��tFd� �,�w6-f ≥ MHz 2000   
�@��aq� _6�	\!�- f≥MHz 2000 
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2.2.4  ��	
� �
� ����� � ��
�� ���� ��� ������  

 5B��� 3²�/@2 	�/�� 01 <=1 ���q ���
�� 89�: NLoS1��I�)& ��@	�� ��IA �!"  .��B� �A e/@ �&- ������ 
 7�"�M�� �(Y� e� �,��\!� T�;/� 	³��
� �!M)
�� �(Y� �)" 7������(BS) �!M)
�� �(Y�- (MS) . 5�� �A 7	F�/4 ���� 3B� �-

 �(Y�MS �,���� ��B� �4�)" �+ MS-BST��� 7���  . ��	4 7�" ��B;)�� ������-)��	4 ´=y -A ���	4 -A 7	4( ?
�� i
\
� c��- �(Y� *+ 5�� �A ��)B� ?T��/�� �@�� �@�MS �!#�b�� �,���� ��B� �4�)" MS-BST��/�� 7���  . �4�)"-
 �,���� ��B�MS-BS �(Y� *+ 5�� �- ?5�� �A ��	4 7�" ��B;)�� ����\!� 3B� � �!@�Z MS ������ ��I 

�� �@�I r��� *+ �b�;� �@�I �` c��- ?��	4 7�" ��B;)��C�/�� �(IA 34 ��	;)�� ���� . ���
��� ����� ��IA �!"-
 *+ 7������ ������ �)\�& |�W 34 pZ�)4 ´=y *+ ��W�)
�� ���E��`� e� �,���� 3" �P�)�� 7���K� g��M� 3B� ?$%&

 �!M)
�� �(Y�(MS) . ��B;)�� �����- 7	F�/�� ����� ���!" 3\�µ c�� pZ�)�� �&-��	;)�� �����- . � 7���K� 3" x;@-
��I�)`� ��@	�/�� �!" T���\
"� �!@ �\6 pZ�)�� $%& 34 56.  

 

(35)  

|�W:  

 

( ) ( )
( )

( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−⋅
−
−

+

⎩
⎨
⎧

<≤
<≤

=−=≤<
=

+

+

+
k

kk

dd

d

kk

n

dd
dd

LL
L

f

f
nnkddd

L

kk

k
1

1

0

1

GHz 20GHz 53

GHz 5GHz 0.82
           1,,0         when L

 (36) 

 ( )22

sin

1
mbkk hhBd −+⋅

ϕ
= (37) 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

λ⋅

π
⋅=

k

kp
d

d
L

k
4.0

4
log20 (38) 

 ( )22

sin

1

mbk
k

kp hhAd −+⋅
ϕ

= (39) 

 

( ) ( )
( )mr

mb
k

hh

khhw
A

−⋅
+⋅−⋅=

2

12
 (40) 

 

( ) ( )
( ) wk

hh

khhw
B

mr

mb
k ⋅−

−⋅
+⋅−⋅=

2

12
 (41) 

( )
( )⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎩
⎨
⎧

<≤
<≤

=

>+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

≤<

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅

=

GHz20GHz53

GHz5GHz8.02

region)dominant   waved(Diffracte   forlog1.32

region)dominant   wave(Reflected       for 

region)dominant  ve(Direct wa        for
4

log20

00

0

1

f

f
n

ddL
d

d

dddL

dd
d

L

nd

n

nn

NLoS

n

λ
π )������ ���	� �
��
 ���� �����(

)������ ���	� �
��
 ���� �����(

)������ ���	� �
��
 ���� �����(
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ⋅=ϕ −

tantan
1

k

k
k

A

B
 (42) 

3.2.4   �	 
������� 
�� ������� ������ ���� �������800 �� MHz 2 000  

 ����� �� �������NLoS2 ��
 �����!�" �����!� ���	!� ��
��� #$ %&	���� '	*�� +", +��-�	.� +	�/ 0�1 
 23�	4�� 56��7 �/�"8)�� �9:� ;�4(3.  

(43) ( )10/10/
10

'
22 1010log10 dr LL

NLoSL
−− +−=                 dB 

0�1: 
 Lr  :��,��!�� >���:�� ?�� �3��@ ,�A   

(44) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π+α++= 4

log20
)(

)(log20 10

21

212110
ww

f
xxxxL

r
                dB  

0�1: 

(45) 
5.3

86.3
)(

α
=αf           dB  

 0�10,6 < α [rad] < π  
 Ld   :�!�� B���:�� ?�� �3��@ ,�A��,�  

(46) [ ] ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
α−−++= 4

log20
180

901.02)(log10 10212110 ad DxxxxL                 dB  

(47) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
=

2
–arctanarctan

2

40

1

1

2

2

w

x

w

x
D
a

                dB  

4.2.4   �� �������� 	
� �
����� 
����� ���� 
������2 �� GHz 16  

 ���1 ;�C �� 3�4*:�� BD	E F��*�� G�$NLoS2 ���H�� I �
HJ" K�� ��L 2.1.3 .�8 +	�7 ����
 M���!� �/"
π/2 = α �� ,,�7 '�� I ��N����� >�NC O�
 2 �� GHz 16 0�1 hr > hb " w2 P1 ;Q7 10 3�*�C ) M�J3 "C

R/���� .(S����� �� ?�!� #��� �3��T� U-�Q@ V���7 ��W" : �3��@ �����" M���!� �3��@ �����NLoS. �*X" 
 �Y��! M���!� �3��@ �����dcorner 23�� �Y�1 +", ������ �� LoS 23�� ;@�, �1�" �*� 3���Z NLoS . �
 �[��/"

 M���!� �3��@(Lcorner) �Y��!� ,��*�� O�
 I�\]� S^	*�� �
HJ	� dcorner . ����� 5�7"NLoS �3��@ ����� ��� 
 ����� ;���� R���/ 0�1 %M���!�(β) . ;�4�� I _�D	E `a�� ;�� I �b^ "��/"4 . c���*N� '��"x1" x2" w1 %

 ;�4�� I "��/ ��L3 d�e]� ?�!� +���Y #�*f %(LNLoS2) M���!� ����� ��� (x2 > w1/2+1)_�/ ��L :  
 LNLoS2 = LLoS +Lc +Latt, (48) 

 

( ) ( ){ }
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++>

++≤−−
+−=

cornercorner

corner

corner

corner

c

dwxL

dwxwx
d

L

L

12

122log1
1log1

12

121210

10 (49) 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++≤

++>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

++
+β

=

corner

corner

corneratt

dwx

dwx
dwx

xx

L

120

12
2

log10

12

12

11

21
10

 (50) 
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 0�1LLoS 23�4�� I ?�!� �3��@ LoS����
  +	�7 x1 (m 20 <) ���H�� I �g��1 '�� ��L 1.4 . ��,��!� I"(4a) 
 O��7Lcorner �hC O�
 dB 20" �/�i1 �j�� I dB 30����N �j�� I  . ��,��!� I"(50) O��7 β �hC O�
 6" dcorner �hC O�
 
m 30S*j���� �*�L I .  

 ;�4��4  
����� 
����� � 
������ ��!�"#�� $�%���&'(#� )
*�+�� �,-� .�/0 ��
#* �
  
 �� ���0 	
�12 �� GHz 16  

  
  

 I �
*��k �� l,C ;���!� ��m��� +	�7 �k �b�" %�Y��!� ,�/,8�� �?7	�� nH: O�
 ?�!� �3��@ ,�,o7 � %������� �j���� I"
���pq��" �k8r� ,	�	� s��9: �/�i�� �j����c8��!� S� .  

tLC u��!� v�NC F	Y B���:�� 3�wx +	�7 �?pJ �/tL ���@ I s��H7�� ��
���� ��y� _-�	^ +	�/ ����
" . +zY %{ ��"
|���:�� �3��@ O�
 Mk	*7 � 3�4*:�� U-�Q@.  

3.4   ������ �������� � 2�3�� 4,5� ��'0
� 67 �89���� :�
�,�� 67 
������(UHF) 

�/�i1 ��j�� I }H~�� 2�H73� O�
 SY���� S� ��N�Nr� c�N3]� �3��@ ���1 �� ��:,C |	J	!� BD	���� O��/ .
 �Q��� �@ R6��� ;�4/ 	^"(LoS) �Q��� �@ |�@" (NLoS) �3��]� �/	N I 5/���� Uk��*�� VN�/" %K�	��� O�
 

 ����� S� M���!� ��
 �	a�!�LoS" NLoS .� G	*f" _��/" S*���!� I 5k	!� �/�p7 �
 ��K�Q1� O�
 BD	���
S*���!� S� |���:�� �Y��! s��-�Q1� s��D	E . ;�4�� ����/"5 �� ;L R6��� LoS" NLoS �/�p*�� ����/ ��L |���:��" 

BD	���� �� ���*/ Gb�� _-�Q1]�.  

1411-04
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 ;�4��5  
��� ��� � �	
 ��
�
�
 ��
��
 ����� ������� �� ����	�� ���1� 10� 50� 90� %99 �!
"#
 $�   

)%%&�	
 = MHz 400��&'( *�+ �,-�� .(  

  
  

 �� #/�k SY���!� �L _-�	^ 2�H73� +	�/ 0�1 2�H73�� �iH~�� M/3��!� S� 3�4*:�� ;�C �� BD	���� �bg OJ	/
C 2�H73� �� s�?qL }H@C" 23�4�� �/	N��D |�@ �,�� ?� �
���" %u��!� v�N . ;�N���� ������� c,��*� BD	E 	^"

 '�� I ��,,�*�� ��J �:C ��L ;���*�!�"MHz 3 000-300 . ���	!� F��: I �/��C ��N��k O�
 BD	���� ��*�/"
 �/�*!�(UHF) S� &"��*/ ���-�	^ 2�H73�" 1,9" 3,0;�N�� ��Y���" �3r� F	Y 3�*�C � P1 ;Q7 ;���*��3 000�*� .  

 ,,�*�� _^ ��	��!� ���m��!�"(MHz) f �Y��!�" d SY���!� S� )3�*�r��.(  
 �����1: �Q��� �@ �3��T ��N	*!� ������ #�A:  

(51) )0001/(log20log2045.32)( 1010 dfdLmedianLoS ++=   

 �����2:  5k	� #/	Q7 #�fLoS 5k	��� ��	��!� �/	j!� ������ ;�C �� (%) p:  
(52) dB 7 = σ ��
 % ( )1774.1)100/1ln(25624.1)( −−−σ=∆ ppLLoS    

 #/	Q7 V�k c���*N� ��D �� s��� ��W"LoS ;�C �� p = 1" 10" 50" 90" %99 c"��� I �,3�	�� 6.  
 �����3:  5k	� #/	Q7 |�i/LoS �3��@ �N	*� ���k ���8� LoS:  

(53) )()(),( pLdLpdL LoS
median
LoSLoS ∆+=   

 �����4: T ��N	*!� ������ #�A �3��NLoS:  

(54) urban
median
NLoS LdfdL +++= )0001/(log40log455.9)( 1010   

 ���k Mk	*7Lurban +	�7" �/�i�� �jH�� O�
 dB 0" �/�i1 ��� ����! dB 6,8" �/�i1 ����! dB 2,3 ����! 
������� u��!�� �H�qL �/�i1.  

 �
��

��
�
� �

��
�	

� 

��

�
�

(d
B
)
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 �����5:  5k	� #/	Q7 |�i/NLoS ��	��!� 5k�	!� ����� (%) p:  

(55) dB 7 = σ ��
 % )100/()( 1
pNpLNLoS

−σ=∆   

  N
−1
(.)G,��*
�� _�L��*�� 5/8	*�� ���, �	��� _^  . ����� v�Q/ %������ �b. #/��7 ��"p S� 1" %99 O��/ %

 5k	!� �/�p7 ���, #�	ZQi(x) ��J	*�� I ITU-R P.1546 . #/	Q7 V�k c���*N� ��D �� s��� ��W"LoS �� 
 ;�Cp = 1" 10" 50" 90" %993�	��  c"��� I �,6.  

 �����6:  5k	� #/	Q7 |�i/NLoS �3��@ �N	*� ���k K�8� NLoS:  

(56) )()(),( pLdLpdL NLoS
median
NLoSNLoS ∆+=   

 �����7:  �Y��!� #�AdLoS ��L +	�/ 0�1 %LoS %FLoS s�/"��� %p 5k	��� ��	��!� �/	j!� ������ ;�C �� %(%) p:  

(57)

   

   ���k"dLoS ;���� 1 = p "10" 50" 90" %99 c"��� I �,3�" 6 . ����
 BD	���� �b^ 3��*@� V*/ �"
%0,1 > p .'�@C +���� I M�*� �k" ��a*!� ����!� I S*�/�� �� ��K�Q1]� O�
 ;Q�1 �k" . s�/��"

�
 ����� ���1 I M���!� �Y��� �Y�
 �D� %��b� ������ 5\	7 b-�dLoS(p)�Y��!� �b^ K�8� .  
 �����8:  �Y��!� ��
 ?�!� �3��@ +	�7 �^��
d_�/ ��L :  

 C (   �:�L �D�dLoS > d%b-��
  L(d, p) = LLoS(d, p)  
�(   �:�L �D�w + dLoS < db-��
 %LNLoS(d, p) = L(d, p)   
B(   S*��k S� s���@ _�@���� c���*N�� G�$ ��D |�@LLoS(dLoS, p)" LNLoS(dLoS + w, p)_�/ ��L :  

 

wddLLLpdL

pwdLL

pdLL

LoSLoSNLoSLoS

LoSNLoSNLoS

LoSLoSLoS

/))((),(

),(

),(

−−+=
+=

=
  

 ����� ���k ��@,C �k"w S� �����*:� ����� ?Y	*� LoS" NLoS . ��:����� I �b^ �����*:�� ����!� "��7"
 s��	�
 �
*��k +	�7"m 20 = w.  

 c"���6  
 �	��
 ��
�� �
�����LoS� NLoS  

p  

(%) 

∆LLoS  

(dB) 

∆LNLoS  

(dB)  

dLoS  

(m) 

1 11,3– 16,3– 976 

10 7,9– 9,0– 276 

50 0,0 0,0 44 

90 10,6 9,0 16 

99 20,3 16,3 10 

 ���� ���45 > p[ ]
otherwise)100/(702.79)(

45if)100/(log64)100/(log212)(
10

2

10

ppd

ppppd

LoS

LoS

−=
<−=

�	� 
�� 
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4.4 �

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

 �Y"��� ?� 23�	4��" u��!� ;��g ����*!� �����!� �:�L �D�)� ��Q*!� �����s��	�
 5k	� G�( V���� c���*N�� OJ	/ %
#�p*��� ����*��:  

  h
r

   =3  ×)R��	��� ,�
 + ( v���� 2�H73�(m)  
   v���� 2�H73�  =3 m��-�!� &	����   

     =0 m�����!� &	����   
  w   =b/2  
  b   =20 �� 50 m  
  ϕ   =°90.  

5.4 &
�'�� !
(��� )*��  

� K��p�� c�@ �� 3�4*:�� ��?w�*� �����)s�N�NC 3���r� (u��!� B3�@ �?Qk ��?�� t
 3�4*:��� ���*�� ����
 I ���C .
3�4*:�� S*�N�NC S*��x �/�A ��W":  

�   3���r� t
 3�4*:��)�
k	Y �� �" �.	1 �� �(�  
�  3���r� F	Y 3�4*:��. 

 3���r� ��k +", +��-�	.� +	�/ ����
 �"r� ����� ,	�7 ��:�q�� ����� #�p7 ����� ��?Qk 3���r� t
 �Y��!� +	�7"
3���r� ��k �� O�
C S�-�	.� �1C +	�/ ����
 . �k�6 B���:� �
 �7���� ��?�� ��
 t
 3�q*:��� ��4� S^	*�� �w�*/"

K�	N �1 O�
 �^t
" 3���r� F	Y �3��]� .��^�� +zY %3���r� t
 3�4*:��� R��*/ ���Y" K��p�� #��� _
	��� S^	*�� 
 ��J	*�� I �
q  ,3" ������ITU-R P.833 . 3�4*:�� _��-��� �	�Nr� B���:�� +	�/ 3���r� F	Y 3�4*:�� V*/ ����
"

}H~�!� _-�	.� �� ��/���� 3���r� |�	1 F	Y . d�q� BD	E c���*N�� �6���� �b^ 3�4*:�� �	�NC ��bE ��W"
�
 B���:�� S���� �1 O) ��J	*�� �9:�(ITU-R P.526 �:r c�¡� �3�k �� U�*�/ �k BD	���� �b^ +C �� V���� O�
 %

_
���]� ;���� �/�9�� �
*�bE ��W ���x 	^" 3���r� V�k #��� ,��*!� 3�q*:�� ?w�7 ;�
/.  

5 ����� ����	� 
���	  

3�� #��� �3��T� �,�/8 _^ u��!� F��*@� �3��@ u��!� +�)'�@C �J��
" bY�	��� ��D I �Z .( �3��T� �b^ |��7"
�7�D 2�H73�� ��
 �
�@�," u��!� B3�@ ��3��]� ��/	N S� F�H�� �hC O�
 .,"3	�� �/"�8 ��
��� ��bL #$") . ����


 d�	1 �� ;kC ?�!� c	6 +	�/10���� ��� K�iH�� I S^	*�� F�Y ��
��� #$ %3�*�C  SN����� S� ?�!� c	6 ?p7 �
 �7
u��!� F��*@� �3��@ �/�A '�� . s�i/C G3"�i�� �� +	�/ ��Y +�3��� �� ����� O�
 ��k�	�� ���-�	.� �� ������� ��C

#/���� c�¡� ��?w�7 �N�3, (. `�!� ;@�, �� �3��]� bH�7 ����
 ��Y�\� �-��@ ¢�A") ��J	*�� �9:�(ITU-R P.1238 .
 t
 s��/��7 _�YC ;�4� `�!� �� ��3��]� ��Y ;@�7 Gb�� �	�Nr� 	^ ���
!� 3�4*:�� �	�NC +	�/ %���
 �3	Q�"

 `�!� �
��")bY�	��� t
 ��bL"(2�H73�� ;���� F��*@�� �3��@ ��7�7 � n:��*!� K����� ���1 I" %.  
���p*�� V���7 ��
 F��*@�� �3��@ ��
��� #$"��@�, I |���� �� `�!� B3�@ £�9: �� �/	/,����  . ��
� �3��T� �b^"

�
�@�," u��!� B3�@ ��9:r� S� ;@��*�� ;L�4� �N�3�� s�i/C.  
 c"��� I ���/��*�� �-�*���"7 ,,�7 ��
 �Q�~*�� GHz 5,2 bY�	: ��" �:�N�T�" ���� �� +	�� `�� 3��� t
 

��� �¤ ¥��/" %�����8 3�cm 60 d�	1 +�3��� �� bY�	��� ���: ¥��7" 2 �� 1.  
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 c"���7  
 +,
�- .
/
0���1�2
���   

������ ���	
 ��
�� ��
	� ���
� ��
�� 

  �����

���	
� 

 �
��


������ 

 �����

���	
� 

 �
��


������ 

 �����

���	
� 

 �
��


������ 

GHz 5,2 

  

dB 12 dB 5 

  

 c"��� _��/8�-�*:  ,,�7 ��
 �/��C ��� ��N����� GHz 5,2 �/�"8 ��
" ���� �� ����� �� +	�� _�3�@ 3��� t
 
 S� &"��*7 ,"3"°0" °75 . 3���� �¤ ¥��/"mm 400 ��
�� ;L �L�¤ S*��6 �� M��*/" mm 100 ��41 ��
��� ;QH7 

��-�N .�3��T� �:�L �/�a*�� ��" O�
 tLC ,"3" �/�"o� R��*/ ���Y" ��L ;��*�!� 5k	� K�8� ��N���� �p��� 3���� #��� 
?���� G3���!� |��¦�� �� s���� �
9/.  

 c"���8  
 3
 4�5
 ,�6" %��� +,
�1�
'�� 3
 ���7��8 9�,� 
���: 6'� �;  

 
���	� �����)�����	��( 0 15 30 45 60 75 

 ����� ���� �����(dB) 28 32 32 38 45 50 

���� 
�!"� #�(dB) 4 3 3 5 6 5 

 ��J	*�� I %���7���� ��9:§� s�N�NC ���� %u��!� F��*@� �3��@ +�4� ��Y�\� ���	��� O�
 c	Q�� ��WITU-R P.679 
�3r� ��9:C ���1 I u��!� F��*@� V���*� ��-�� ���	��!� �b^ +	�7 �k".  

6 
����� ���� ����  

 ��J	*�� £��7ITU-R P.1407HJ" ��a��Q!� }��� s�H/��7" �,��*� ��?�� t
 3�4*:�� s�.  

1.6  ���<�� 6�9
1=� �>��� ��)��� 96�� ?@
A  

 3�4*:�� ���1 I �,��*� ��?�� t
 3�4*:�� �k" �/�X U-�Q@ �,�1LoS ,	�" I u��!� ��H7�� �/�i1 �j�� I 
 ���k, �/�@" �/�pJ �/�@ �H�qL �/�i1 R6��!)9:� c"��� �(3 S� &"��*7 ��,,�7 ��
 ����!� �����!� �� s�,��*N� 

GHz 2,5" GHz 15,75 S� &"��*7 ��Y���" 50" m 400 . 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*� 3b� ���k 5�*7"S ��
 
 �Y��!�d����*�� �p�Q��� ��N	*!� ������ O��7" s�/,�
 s��/8	7 3�*�r�� :  

             nsadCa
as

γ= (58)  
����*�� �p�Q��� G3���!� |��¦�� O��/":  

  σγ
σ=σ dC

s
           ns (59)  

 ��*�7 0�1C
a

" γ
a

" Cσ" γσ3�4*:�� �j��" _-�	.� 2�H73� O�
  . c"��� _��/"9 �������� ���D	���� V���� }�� 
���Y  S� &"��*7 ��Y��Z R��*/50" m 400 O�
 V���� �b^ o�7�7" %����N R6���" �/�i1 R6��� I �/��C ��� ��N�����.  
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 c"���9  
 ������� BC��
 ,D" ����� ������� �E
��� FG
�1 �H

�� ��"@��'�� I����9�6�
J,
K�LJ� M	�   

������ ��	
 a
s

 σ
s

 

���
�� f 

(GHz) 

hb 

(m) 

hm 

(m) 

C
a

 γ
a

 Cσ γσ 

2,5 6,0 3,0 55 0,2712 0,32 

2,7 23 0,265,5 0,35 

 

15,75-3,35 

1,6 

�����  

8,45-3,35 

 

4,0 

0,5 

 

10 

 

0,51 
 

6,1 

 

0,39 

3,35 2,7 2,1 0,530,54 0,77 

����	  
15,75-3,35 

 

4,0  
1,6 5,9 0,322,0 0,48 

  
 ��
 ����!� �����!� �� s�,��*N� %3�4*:�� �k	� ¨:��� �
9��� �N	*!� ;�4�� +	�/GHz 2,5�*��L %d:  

                 dB( )1–e50)( /–
0

τ+= t
PtP (60)  

0�1:  
P0 :�"3b�� �3�k  

τ :Uk��*�� ;��
  
 3��7"t  ��:�w 	:���(ns).  

 V���7 ��Wτ 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*� 3b� ����� R��*/ ���Y ����!� �����!� �� s�,��*N� Sd�*��L %:  
    2664 +=τ S           ns (61)  

��� +	�7 � S� ���T� �k�τ" S 3�4*:�� ���1 I �� ���J LoS.  
����!� �����!� �
	�© nH: �� s�k��:� 3�4*:�� �k	� ¨:��� �
9��� ��:�� U-�QT� �/�A s�i/C ª �k" . �k���� 5�*7"

 ;��
 5� n/�3 5/8	7 �"r� ��:�w	:�: S��3r� c�@ ��J�	��K S� &"��*/ 6" dB 9 ����� % ��� ��D ��� ��J�	�� �k���� 5�*7
 ;��
 5� n/�3 5/8	7 "C _�/�3 5/8	7K d�	1 8"��*/ � dB 3) . ��J	*�� �9:�ITU-R P.1057c��*1�� ���/8	7 M/��*� .(  

2.6  ������ ��� 	
��
�� �
���� ������ ���� ��
�  

 ���1 I �,��*� ��?�� t
 3�4*:�� �k" ,��*�� U-�Q@ �/�A ªLoS" NLoS ���Y ��H7�� +��Z o��*7 �/�i1 �j�� I 
 �/�« R��*/"��N	�) " c"��� I �Y���(3 ��
 ����!� �����!� �� ,��*N��� MHz 1980-1920" MHz 2170-2110 

��^�­�� ����� ���-�	^ £��~*N�� . 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*� 3b� ��N	*!� ������ O��7"Sb^ I  �j���� �
����*�� �p�Q���:  

  ( )BLAS
u

+⋅=exp            ns (62)  
 0�1A = 0,038" B = 2,3 c�7" L ?�!� �3��@ O�
 (dB).  

 �H�*~!� ,,�*�� ��k��: ��
 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*� 3b� V�k �:3	k %��N����� �
	�© nH: �� s�,��*N�"
) ����� ��
��*!�(MHz 1905k	� ;L I  .1	� �k" �� �qLC I �9%10 O�
 �/o7 F"�Y 5k�	!� �� ns 300 3b� I 

 ¥��7 ��*
" 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*�dB 25 �� tLC F"�Y" µs 2 ¥��7 ��*
" �@�*�� ��*H� R��*/ ���Y dB 15.  
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 F����� ��
 ��?�� ��
 t
 3�4*:�� �k" ,��*�� U-�Q@ ���/8	7 ��N����� �b^ �� �Q�~*N�"GHz 5,2 �j�� I 
 �3�k ��
���� ��y� _-�	^ 2�H73�" �/�i1 ���m 20 �3�k ����*!� ��y� _-�	^ 2�H73�" m 2,8 . c"��� ���/"10 V�k 

 F����� ��
 3�4*:�� �k" ,��*�� 5���*�� �N	*� 3b�GHz 5,2 _�L��*�� c��*1�� ��
�Y ¥��/ S*��� S*���� I %50 
"%95.  
  

 c"���10  
���	
��
�� �!" ����#� $�%&��� '(��# 	)* ��+��,-�� .�*

 

������ ��	
 

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

����!� "�#$�� 

��%&'� 



	���  
(GHz) 

hBS (m) hr (m) 

  
 *�'�(m)  

 
%50  

 
%95  

����� ��� 5,2 20 2,8 100	1 000 189 577 

*   ������ ���	
�� ���
��� ��
	��dB 30�
�
��� ��� ���
�� ����
�� ���
� ��� �
!" .  

7 ������ ���	
� �
�  

�� ��r� B�*f �3��]� ��:	�� ,�
 V���7 )��?�!� �,��*� ��:	�!� �� �Y�\]�� ����-��� �:	�!� GC ( �� �,3�	��
o�7�7 5H7�� ������ c��Z ��9:C V��Q7 ��
 ��D" ;��*�!�#�L�*��" ;QH�� �����7 O�
  . ;�4�� �� vi*/ ��L"6 %

 ��\ �

��7� +	�/ ��� '3b�� ,�
 �3��*
�� ?@�*�� ¨:��� �
9!� �� s�k��:� �3��]� ��:	�� ,�
 ;�qX ��WdB A �� 
��H�T� K�\	i�� �/	N F	Y" �"3D O�
C.  

  

  

  
1411-06

A

;�4��6 
����� ��� �	�
�� �	
��  

�#$
�� %�
& 

�����

����	
 

��
���
��

�	
 


��
�

	 �

��
�
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 c"��� ����/11�*���  �H�*® ���-�	^ ��
�H73� �H�*® ��^	/3���N I �/��C ��N��k �� �3��]� ��:	�� ,�
 +�4� �-
�H�*® ��,,�*�" �H�*® ��j�� I.  

 c"���11  
������ ������ �� ���!� �����  

������ �� 	
��
� ��� ������(GHz) �
����
 ������(m) 

 ����(m) �
����� �� !"#$� ��%��  

 hb  hm   3 dB 5 dB 10 dB 

    80%95%80% 95%80%95

% 

����� ns 200  2,1-1,9  46 1,7 1 600-100 1 2 1 2 2 4 

����� ��� ns 175 2,5 12 1 1 500-200 1 2 1 2 2 4 

����� ns 20 3,35 4 

 

55 

1,6 

 

2,7 

200-0 

1 000-0 

590-150 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

3 

5 

5 

3 

6 

9 

13 

�
��
 ns 20 3,35 4 2,7 480-0 2 2 2 2 2 3 

����� ��� ns 175 3,5 12 1 1 500-200 1 2 1 2 1 5 

����� ��� ns 50 3,67 40 2,7 5 000-0 1 2  1 3 3 5 

����� ��� ns 100 5,8 12 1 1 500-200 1 2 3 5 4 5 

����� ns 20 8,45 4 

 

55 

1,6 

 

2,7 

200-0 

1 000-0 

590-150 

1 

1 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

4 

3 

4 

4 

3 

6 

8 

12 

����� ns 20 15,75 4 1,6 200-0 

1 000-0 

1 

2 

3 

3 

2 

2 

3 

4 

4 

6 

5 

10 

 ���H�� I �Y	J	!� ��N������ R��*/ ���Y2.6 '	kr ������� c�
�]� F3�Y �bY�: V�k ,�7 %4 ;J�" +�	�� c"C K�8� ��:	�� 
����� 2��7��"  c"��� I �
�� ;�� _13.  
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 �����12  

��  
������ 

 �	
� ���
�
������� 

������ 

(GHz) 

���
�� ������ 

(m) 

���� 

m 
������ !�"
#� $%&'� ��(�� 

   hb hm  A = 3 dB A = 5 dB A = 10 dB 

      %80  %95 %80 %95 %80 %95 

�����  ���	
 3,35 4 1,6 200-0 2 3 2 4 5 6 

     1 000-0 2 3 2 4 5 9 

����� ���	
  8,45 4 1,6 200-0 1 3 2 3 4 6 

     1 000-0 1 2 2 4 4 8 

����� ���	
 15,75 4 1,6 200-0 1 3 2 3 4 5 

     1 000-0 2 3 2 4 6 10 

����� ����
 3,35 55 2,7 590-1502 2 2 3 3 13 

  8,45 55 2,7 590-1502 2 2 3 3 12 

�
	�� ���	
 3,35 4 2,7 480-0 2 2 2 2 2 3 

����� ��� ����
 3,67 40 2,7 5 000-0 1 2 1 3 3 5 

  

 �����13  

 ��	
 ���
��� ������ ���� �����4 ���� ����� ��� !�"# $������   
��
� ��� %�
�� &��'(��  

������ ��  �"���)�
*+,�� -./���

������ 

(GHz) 

���
�� ������ 
(m) 

���� 

(m) 

���,�� *+,�� -./��� 

(µs) 

hb hm  01'� 2�3�� 4��3�� 56����  

   %80%95%80 %95%80%95%80 %95

����� Ns 200 2,1-1,9 46 1,7 1 600-100 0,5 1,43 1,1 1,98 1,74 2,93 2,35 3,26 

 ����
 ���� ���� �
��	�� �!"#��(dB) 0 0 7,3− 9− 8,5− 9,6− 9,1− 9,8− 
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8 �������� 	
���  

 ������� ��	��
�� �

� ����(XPD) �
����� � ������ ��� ��! ITU-R P.310 "�#�$�� %�	&' () LoS* NLoS � 
 �����
�&+�� ,�����) ��'���� ���-.�� ��/0� �1
)(SHF) . �3"45 ������� ��	��
�� �

��� �	
��' ��
5 ,�
�
��� (6�*

dB 13 ,�7+��� LoS* dB 8 ,�7+��� NLoS 8"45 9"�
�' :��;�* dB 3+���  ,�7LoS* dB 2 ,�7+��� NLoS 
�����
�&+�� ,����� <4' � . =��&��* �>�#?�� =��&�� � �����
�&+�� ,����� "�#�$� @
5 �' �	
���� @
��� 8A3 =>����*

 �
����� � BC"���� D����� E�F ���GH�ITU-R P.1406.  

9 
����� ���� 	
���  

�4�'�� �
)���� I
��' "A� ��
5 ,C4J �
����� � :���� 9*���� CITU-R P.1407 ���-� ��/K �1
) � L�+�� 8�M� � 
 8"45 CC�� 4&F L���N %�� ,�
�
��� OP Q�C�&�
� ���GJ ��	&' � ��
5C ��/K *NGHz 8,45 . ��6��+�� B4F���� �	R�*

 S�6� �'�T�� B"4��� �.$ �T��) U1>�?' UV��W B�XY°4 .��3 Z���"� S�)* ��
��� ���&��� �	R� UVm 2,7 UV��3 Z���"�* 
 ��6��+�� B4F���� �	R�m 4,4.  

 9*���� C�4�'/� �
)���� I
��' "A[ �	
���� ��
��� S�6�*°30)  8"45 9"�
�' :��;�(°11 ���J � LoS* °41)  :��;�
 8"45 9"�
�'(°18 ���J � NLoS.  

10  ���� 	
���  

]�60� =�F ^F �_6��̀ ��
��� () a����) :_��� 9A�� %50 ��
��� * %1 ]��b6��+�� B"�cd� ,���+� U�!����� e���J�� � 
 f��$ ���4))MHz · m  2∆f∆Lmax ( S��6�� hb6��+�� a�	&�� i�F2∆f MHz"�#�$�� 7+' e���N � E.5j� a����*   

∆Lmax m h?#�� � kl�' �3 ��! 7 . e4�*∆Lmax j� a���� E�F  m�?� %�� ,�$�?�� () "�#�$�� 7+' e���N � E.5
 "�4�n h�� %�� �6���� ^' E�FN �X���
dB 20 h?#�� � kl�' �3 ��! B�c�6�� 7o ,������ ���
 E�FN ^F 8 . e4�*a 

 ]B�c�6�� 7o ,����� Z��Y OP B�c�6�� ,����� B"45 �6+$ E�F h?#�� �A3 � h6

4��) �X&F p��� hq�*a = dB ∞− 
�.6�� IK :/K "�#�$� ���J . m�?� �'4&F*2∆f∆Lmax ^' sCN MHz · m

 

10 ���J � ��b6��+�� B"�cd� ,���
 �6�� ]
$ ��t��* U���" ��t�� �.6�� IK :/K "�#�$��* �.6�� IK � "�#�$���U'�o�!u=
l a�	$ �6K ��	&� (�)���� v��" .

 ^' E�FN m�?� �'4&F*MHz · m
 

10 a�	$ �6K ��	&' h)��� ]�
�* B"�cd� ,���
 �6�� �* h5N �60� =�F k6.� w
J ]
$ ��t�� �* U���" ��t�� � ��b6��+���U'�o�!uv��".  
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