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Цель работы 

Привитие умений и навыков выбора модели для оценки потери мощности 
сигнала на радиотрассе, проходящей в условиях города. 

 
Содержание работы 

1 Сравнение результатов, получаемых при оценке потерь мощности сигна-
ла при распространении радиоволны с использованием известных моделей раз-
личной точности. 

2 Сравнительная оценка результатов, полученных при расчете потерь 
мощности сигнала при распространении радиоволны в городских условиях с 
помощью моделей Окамура-Хата и Уолфиша-Икегами. 

 
Программа подготовки к работе 

1 Изучить ограничения моделей, используемых для оценки потерь мощно-
сти сигнала при распространении на земной трассе. 

2 Изучить особенности ограничений моделей оценки потерь мощности 
сигнала при распространении в городских условиях. 

3 Ознакомиться с расчетными соотношениями для моделей оценки потерь 
мощности сигнала при распространении. 

4 Подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 
5 Подготовить бланк отчета по работе. 
 

Краткое описание теории 

Во многих задачах, относящихся к радиотехническим, стоит вопрос об 
оценке потерь мощности сигнала при распространении. В частности, знание 
данной величины необходимо при выборе параметров передатчика или прием-
ника при проектировании радиотрассы, а также в задачах, относящихся к элек-
тромагнитной обстановке, когда необходима информация о величине мощности 
помехи на входе приемника. 

Модели, используемые для оценки потерь мощности сигнала при распро-
странении, условно разделяются на несколько классов, как показано на рис.1. 

 
Рисунок 1 - Классификация моделей по оценке потерь мощности сигнала 

при распространении 
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Наиболее простыми являются статистические и эмпирические модели. 
Первые позволяют оценить только потери, обусловленные расстоянием между 
передающей и приемной антеннами, а особенности конструкции зданий учиты-
ваются специально вводимыми коэффициентами. Эмпирические модели полу-
чаются путем обобщения большого объема результатов инструментальных из-
мерений мощности принимаемого сигнала. Лучевые и волноводные модели 
позволяют более точно учесть явления дифракции от зданий и ориентации 
улиц. Однако требуют большого объема теоретических исследований. 

При проектировании радиотрасс и в задачах оценки электромагнитной 
совместимости в соответствии с рекомендациями Международного союза элек-
тросвязи применяются комбинированные модели, объединяющие между собой 
статистические и эмпирические [1-7]. 

Выбор конкретной модели в общем случае зависит от следующих требо-
ваний: 

- срочности решаемых задач; 
- точности получаемых результатов; 
- формы предоставления результатов расчетов; 
- полноты и качества исходных данных о группировке радиоэлектронных 

средств (РЭС); 
- степени доступа к электронной картографии и ГИС. 

При расчете радиотрассы, проходящей в городских условиях, необходимо 
учитывать особенности застройки, а также неоднородность ее структуры. 

Выполним оценку точности результатов, получаемых с использованием 
перечисленных выше статистических методов. 

Наиболее простой моделью для расчета потерь мощности радиосигнала 
является модель свободного пространства [1]. В соответствии с ней потери на 
радиотрассе в децибелах оцениваются соотношением [1]: 

32.4 20lg( ) 20lg( )
p

L f R= − − − ,        дБ                              (1) 

где f – частота сигнала [МГц]; R – длина радиотрассы [км]. 
Модель, как следует из анализа соотношения (1), не позволяет учесть 

влияния рельефа местности, однако хорошо определяет основные потери мощ-
ности сигнала на радиолинии, обусловленные длиной радиотрассы. 

Неоднородность рельефа учитывается в модели Ли за счет представления 
сигнала в виде прямых и отраженных сигналов. В упрощенной форме модель 
Ли определяется соотношением [8]: 

129.45 38.4lg( ) 20lg( )
p

L R h= − − − ,          дБ                  (2) 

где h – высота антенны базовой станции [м]. 
Модель Ксиа-Бертони базируется на уравнениях волновой оптики и поз-

воляет учесть помимо прямой волны отражение от стен зданий и дифракцию на 
кромках крыш. При этом используются допущения о равновысотности зданий и 
одинаковом расстоянии между ними, как показано на рис. 2. Ограничение на 
частотный диапазон - до 2200 МГц и дальность. Модель Ксиа-Бертони позволя-
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ет рассчитать средний уровень потерь в случае, когда базовая станция распо-
ложена выше, на уровне или ниже уровня крыш.  

 
Рисунок 2 - Схема распространения радиоволны по модели Ксиа-Бертона [8] 

 
Соотношение для оценки потерь мощности сигнала на трассе имеет вид 

[8]: 
1.8

2 0
2

1 1
20lg 20lg 20lg 2.35

4 2 2p

h d
L

R r R

λ λ
π π θ π θ λ

    ∆     = − − + −        +       
,   (3) 

где /c fλ =  - длина волны [м]; 83 10c = ⋅  - скорость света в свободном про-
странстве [м/с]; 0 0БСh h h∆ = −  - разность высот антенны и среднего уровня 
крыш [м]; 0M МCh h h∆ = −  - разность высот среднего уровня крыш и антенны ба-

зовой станции [м]; ( )arctg /Mh xθ = ∆ ; d  - среднее расстояние между квартала-

ми [м], обычно полагаемое равным 40 м; 0.5x ω=  - расстояние между антенной 
мобильной станции и кромкой крыши, на которой дифрагирует волна, по гори-
зонтали; ω  - средняя ширина улиц [м], обычно полагается 15ω = ; 

2 2
Mr h x= ∆ + . 

Несмотря на то, что модель не учитывает ряд таких важных параметров, 
как, например, вид строительных материалов, ориентацию улиц, она дает про-
стой и удобный способ получения предварительных оценок уровня средних по-
терь на трассе. 

Рассмотрим более подробно модели, используемые для оценки потерь 
мощности сигнала при распространении в городских условиях. Данные модели, 
несмотря на отказ от учета ряда таких важных параметров, как, например, вид 
строительных материалов, ориентацию улиц, дают простой и удобный способ 
получения предварительных оценок уровня средних потерь на трассе. 

Модель медианных потерь на трассах наземной подвижной связи Окаму-
ра-Хата зафиксирована в Рекомендациях и сообщениях Международного коми-
тета по контролю за распределением частот (МККР) и положена в основу стан-
дартной модели COST 321 Хата, рекомендуемой ETSI. Как показано в [8. 9], 
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проведенные практические исследования измеренных значений уровней сигна-
лов подтверждают хорошую точность с рассчитанными с использованием мо-
дели Окамура-Хата. В качестве ограничений модели выступают: частота сигна-
ла от 100 до 1500 МГц; дальность связи – от 1 до 100 км; высота подъема ан-
тенны базовой станции (БС) 30..200 м; высота подъема антенны мобильной 
станции (МС) 1..10 м. 

Анализ приведенных выше ограничений показывает, что для систем со-
товой связи диапазон должен быть расширен до частот порядка 2000 МГц. Это 
было сделано в модели Уолфиша-Икегами (второе название модели Seamcat) 
[10]. Поскольку соотношения совпадают с точностью до коэффициентов, то обе 
модели будет анализироваться одновременно. 

При этом в модели применяется относительно удобная классификация 
типов местности: 

- крупные города. Данная зона характеризуется наличием учреждений и 
индустриальных предприятий, большим числом высотных построек и небо-
скребов. Движение автотранспорта крайне оживленное практически для любого 
времени суток; 

- небольшие и средние города. Плотно населенная зона с большим чис-
лом учреждений, включающих отдельные высотные здания. Дорожное движе-
ние довольно интенсивное и зависит от времени суток; 

- пригород. Большое число строений преимущественно дачного типа, а 
также подсобных сооружений (типа склада, хранилища, небольшого магазина). 
Умеренное движение автотранспорта; 

- сельская (открытая) местность. Незастроенная земля (открытое про-
странство). Невозделанная или частично обработанная земля с небольшими да-
леко отстоящими группами строений. 

В соответствии с моделью Окамура-Хата потери мощности сигнала на 
трассе определяются соотношением [8, 9]: 

1 2 0( lg( ) 13.82lg( ) ( ) (44.9 6.55lg( )) lg( ) )
p БС МС БС

L K K f h h h R Kα= − + − − + − − ,   (4) 

где ( )МСhα  - поправочный коэффициент, используемый при высоте антенны 
мобильной станции (мобильного абонента), отличной от эталонной, равной 1.5 
м;  0K , 1K  и 2K  – поправочные коэффициенты, зависящие от плотности за-
стройки района и частоты. 

Значения коэффициентов ( )МСhα  и K приводятся в табл. 1 и 2. Значение 
коэффициентов 1K  и 2K  зависят от модели. 
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Таблица 1 – Значения поправочных коэффициентов ( )МСhα  и 0K   

                         для моделей Окамура-Хата и Уолфиша-Икегами 
 

Тип застройки ( )МСhα  0K  

Сельская (открытая местность) 

−−
МС

hf )7.0)lg(1.1(  

)8.0)lg(56.1( −− f  

−)(lg78.4 2 f  

94.40)lg(33.18 +− f  

Пригород 22lg ( / 28) 5.4f +  

Небольшие и средние города 3 
Крупный город ( 300>f  МГц) 97.4)75.11(lg2.3 2 −

МС
h  0 

Крупный город ( 300<f  МГц) 10.1)54.1(lg29.8 2 −
МС

h  0 

 

Таблица 2 – Значения поправочных коэффициентов 1K  и 2K  
                         для моделей Окамура-Хата и Уолфиша-Икегами 
 
Модификация модели 

1K  2K  

Модель Окамура-Хата 
( 1500150 << f  МГц) 69.55 26.16 

Модель Уолфиша-Икегами 
( 20001500 << f  МГц) 46.3 33.9 

 

Описание порядка работы 

1. На первом этапе исследований необходимо выполнить следующие 

действия. 

 
Оценить потери мощности сигнала при распространении на трассе различ-

ной длины с использованием модели в свободном пространстве и модели Ли. 
В качестве исходных данных использовать величины, приведенные в 

табл.3. 
 
Таблица 3 – Исходные данные для моделирования на первом этапе 
 

Наименование параметра Значение параметра 
Длина радиотрассы R, км от 1 до 20 
Частота f, МГц 800, 900, 1800, 1900 
Высота подъема передающей антенны h, м 50 
 

Построить графики изменения потерь в зависимости от длины радиотрас-
сы, частоты передачи, используемой модели. 

Сделать анализ полученным результатам. 
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2. На втором этапе исследования выполняются для случая прохожде-

ния трассы в городских условиях.  

 
На данном этапе исследований анализ моделей выполняется в два этапа: 
- оцениваются потери от дифракции на крышах зданий с использованием 

модели Ксиа-Бертона; 
- оцениваются потери при неоднородностях рельефа городской застройки с 

использованием моделей Окамура-Хата и Уолфиша-Икегами. 
В качестве исходных данных берутся параметры из табл.4. 
 
При оценке потерь от дифракции на крышах зданий необходимо с исполь-

зованием соотношения, описывающего модель Ксиа-Бертона, построить графи-
ки зависимости потерь мощности сигнала от расстояния, частоты и разности 
высот мобильной станции и средним уровнем крыш. Дать анализ получаемых 
результатов. 
Таблица 4 – Исходные данные для моделирования на втором этапе 
 

Наименование параметра Значение 
параметра 

Длина радиотрассы R, км от 0,1 до 1,5 
Частота f, МГц 900, 1800 
Высота подъема передающей антенны h, м 50 
Высота среднего уровня крыш 0h , м 45 

Разность высот мобильной станции и средним уровнем крыш 
МСh∆ , м 44, 5, -5 

Расстояние между кварталами d , м 40 
Расстояние между антенной мобильной станции и кромкой крыши ω , м 15 

 
При оценке потерь от неоднородности застройки в городских условиях 

необходимо для частот, указанных в табл.4, и положения мобильной станции в 
условиях, когда 44МСh∆ =  м, построить графики для случаев трассы, соответ-
ствующих крупному городу, небольшому городу, пригороду и сельской мест-
ности. Дать анализ получаемым результатам. 

 
Содержание отчета 

1. Название работы, цель исследований. 
2. Рисунок, поясняющий геометрию задачи. 
3. Графики, поясняющие зависимость величины потерь мощности сигнала 

на трассе с использованием модели свободного пространства и модели Ли для 
различных частот. 

4. Графики, поясняющие зависимость величины потерь мощности сигнала 
на трассе в городских условиях с учетом дифракционных потерь (модель Ксиа-
Бертони) для различных положений мобильной станции и частот. 



9 
 

5. Графики, поясняющие зависимость величины потерь мощности сигнала 
на трассе в городских условиях с учетом неоднородности трассы (модели Ока-
мура-Хата и Уолфиша-Икегами) для различных частот и вариантов плотности 
застройки. 

6. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 

1) В каких задачах необходима информация о величине потерь мощности сиг-
нала при распространении на трассе? 

2) Какие модели используются при оценке потерь мощности сигнала при рас-
пространении на трассе? 

3) Каким образом выбирается модель для расчета потерь мощности сигнала на 
трассе? 

4) Какие модели позволяют учесть явления дифракции на крышах зданий при 
прохождении трассы в городских условиях? 

5) Какие параметры городской застройки учитываются в модели Ксиа-
Бертони? 

6) Учитывается ли ориентация улиц в модели Ксиа-Бертони? 
7) Какие модели позволяют учесть неоднородность трассы, проходящей в го-

родских условиях? 
8) Чем отличаются модели Окамура-Хаты и Уолфиша-Икегами? 
9) Какие типы застройки учитываются в моделях Окамура-Хаты и Уолфиша-

Икегами? 
10) Какие типа застройки приводят к большим потерям мощности сигнала на 

трассе, проходящей в городских условиях? 
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