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Статья посвящена оценке распространения радиоволн для стандарта LTE в диапазоне 

1 800 и 2 600 МГц. Представлен расчет затухания сигнала для сложной по рельефу трассы  

с хвойным лесом. Имитационное моделирование осуществлялось с помощью среды MatLab 

для сопоставления теоретических и практических результатов.  
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The article is devoted to the evaluation of radio waves propagation for the LTE standard in 

the 1 800 to 2 600 MHz band. The attenuation is calculated for the highway with a difficult terrain 

in a coniferous forest. Simulated modeling is carried out using MatLab environment to compare 

theoretical and practical results. 
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Введение 

Проведено исследование распространения и затухания радиосигнала для стандарта 

LTE в диапазоне 1 800 и 2 600 МГц на сложной по рельефу загородной трассе с хвойным  

лесом в Хабаровском крае. На примере уже существующего объекта связи, работающего  

по стандарту LTE в диапазоне 1 800 МГц, экспериментально определены зоны покрытия;  

с использованием существующих методик произведен расчет распространения радиоволн  

и по заданным параметрам вычислены затухание и дальность распространения радиосигнала. 

На основе полученных результатов выбрана модель расчета дальности распространения  

радиосигнала в диапазоне 2 600 МГц, максимально совпадающая с фактическими показате-

лями. Для оценки параметров использован метод имитационного моделирования. В качестве 

среды разработки имитационной модели выбран программный пакет MatLab.  

 

Общие сведения 

Разработанная программа позволяет выбрать модель распространения радиоволн и по 

заданным параметрам вычислить затухание и дальность распространения радиосигнала [1]. 

Исходя из сложности трассы, для расчета рассмотрены следующие модели: универсальная 



 

Вегера Д. В., Жиба Г. В., Писаренко В. П., Сай С. В. 

Оценка распространения сигнала LTE на сложной по рельефу загородной трассе с учетом хвойного леса  
 

24 

модель (УМ) [2], one woodland terminal модель (OWTM) [2], многолучевая модель (ММ) и 

knife-edge модель (KEM) [3–7].  

Измерения проводились летом 2021 г. на трассе Лидога – Ванино Хабаровского края, 

пролегающей через хвойный лес. Для оценки эффективности моделей результаты расчетов 

сравнивали с фактическим покрытием LTE-1800. Измерения проводились в движении для 

определения стабильности сигнала в конкретных точках, значительно удаленных от базовой 

станции (БС). Точки контрольных измерений выбраны с учетом нахождения измерительного 

комплекса в зоне излучения антенны. В составе оборудования использовали: для анализа ра-

диопокрытия в сетях LTE-100 – измерительный комплекс; для мониторинга и контроля работы – 

персональный компьютер со специальным программным обеспечением; для тестирования ра-

боты и скорости – 4 сотовых телефона (Huawei, LG, Samsung, Apple) c поддержкой LTE.  

На рис. 1 представлен профиль трассы с указанием рельефа местности и покрытия LTE-

1800. Значения уровня сигнала, которые предложено считать соответствующими «очень плохо-

му», «плохому», «хорошему» и «очень хорошему» качеству, представлены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Профиль трассы с указанием рельефа местности и покрытия LTE-1800 
Примечание: скриншот авторов. 

 

Таблица 1 

Значения уровня сигнала 
 

Качество сигнала Значение уровня сигнала, дБм 

Очень хороший ≥ -80 

Хороший -80 до -90 

Плохой -90 до -100 

Очень плохой ≤ -100 

Примечание: составлено авторами. 

 

Как видно по рис. 1, трасса имеет сложный рельеф и из-за сильного перепада высот 

удается обеспечить сигналом связи лишь ее отдельный участок. За счет отражения от природ-

ных объектов при распространении сигнала в секторе 1 покрытие трассы составляет 15,9 км. 

На пути распространения сигнала в секторе 2 встречается подъем, прямую видимость ограни-

чивает сопка, вследствие чего покрытие трассы составляет 4 км. Следует учесть, что скачива-

ние на телефон и передача данных обеспечиваются и на более удаленном расстоянии, однако 
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возможно пропадание сигнала. В качестве источника сигнала используется двухсекторная  

антенна фирмы Kathrein: сектор 1 – 80º, сектор 2 – 160º, а для электроснабжения – схема аль-

тернативной энергетики [8]. 

 

Результаты моделирования 

На рис. 2 показан общий график затухания радиосигнала на частоте 1 800 МГц в сек-

торе 1 (C-1) и секторе 2 (C-2) для четырех моделей.  

 

 
 

Рис. 2. Общий график затухания сигнала на частоте 1 800 МГц  

в секторе 1 и секторе 2 для четырех моделей 

Примечание: составлено авторами. 

 

На рис. 3 показан общий график прогнозирования уровня радиосигнала на частоте  

1 800 МГц в секторе 1 (С-1) и секторе 2 (С-2) для четырех моделей.  

 

 
 

Рис. 3. Уровень радиосигнала на частоте 1 800 МГц  

в секторе 1 и секторе 2, рассчитанный для четырех моделей 

Примечание: составлено авторами. 
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Так как на пути в секторе 2 встречается помеха в виде большой сопки, эксперименталь-

ные расчеты для этого сектора при выборе модели не учитываются, поскольку с увеличением 

частоты зона покрытия не изменится. Результаты моделирования и экспериментальные данные 

на частоте 1 800 МГц для сектора 1 показаны на рис. 4. Результаты расчета распространения 

сигнала LTE-1800 с учетом растительности (хвойного леса), полученные с помощью модели-

рования, а также экспериментальным путем, представлены в табл. 2.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования и экспериментальные данные на частоте 1 800 МГц для сектора 1 

Примечание: составлено авторами. 

 

Таблица 2 

Результаты расчета распространения сигнала с учетом растительности 

(хвойный лес) в зависимости от модели 
 

Модель 

Дальность распространения сигнала LTE-1 800 

Теория Практика 

Сектор 1, км Сектор 2, км Сектор 1, км Сектор 2, км 

Универсальная (УМ) 17,6 4,9 

15,9 4 
Многолучевая (ММ) 17,7 4,9 

One woodland terminal (OWTM) 14,9 4,2 

Knife-edge 17,6 4,9 

Примечание: составлено авторами. 

 

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы: модель one 

woodland terminal прогнозирует средние результаты, но подходит не для всех условий.  

Тем не менее она позволяет установить точки неустойчивого сигнала, что важно при плани-

ровании новых БС. Многолучевая, knife-edge и универсальная модели показывают схожие 

результаты, однако точность математических расчетов модели knife-edge и многолучевой 

модели зависит от исходных данных, поэтому без учета всех параметров местности возмо-

жен некорректный результат.  

Основываясь на практических показаниях покрытия, полученных в результате  

экспериментальных исследований на участке автодороги Лидога – Ванино, для анализа 

расчетов покрытия на территории загородных трасс Хабаровского края рекомендуется  

использовать универсальную и многолучевую модели, поэтому они будут использованы 

для частоты LTE-2600. 
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Прогнозирование зоны покрытия для частоты LTE-2600 

Для расчета дальности распространения радиосигнала LTE-2600 используются те же 

ключевые параметры, что и для LTE-1800. Затухание радиосигнала на частоте 2 600 и 1 800 МГц, 

рассчитанное универсальной и многолучевой моделями для сектора 1, показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Затухание радиосигнала на частоте 2 600  

и 1 800 МГц, рассчитанное универсальной и многолучевой моделями для сектора 1 

Примечание: составлено авторами. 

 

Результаты прогнозирования уровня радиосигнала на частоте 2 600 и 1 800 МГц, рас-

считанные универсальной и многолучевой моделями для сектора 1, показаны на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Уровень радиосигнала на частоте 2 600 и 1 800 МГц, 

рассчитанный универсальной и многолучевой моделями для сектора 1 

Примечание: составлено авторами. 

 

Результаты расчета распространения сигнала LTE для сектора 1, в зависимости  

от диапазона и модели с учетом растительности (хвойный лес), показаны в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты расчета распространения сигнала LTE для сектора 1 

в зависимости от диапазона и модели с учетом растительности (хвойный лес) 
 

Модель 
Дальность распространения сигнала LTE 

LTE-2 600, км LTE-1 800, км 

Универсальная (УМ) 6,4 17,6 

Многолучевая (ММ) 6,5 17,7 

Примечание: составлено авторами. 

 

Результаты проведенных измерений показывают, что при использовании стандарта 

LTE-1800 достигается большее покрытие местности со сложным рельефом, чем при исполь-

зовании LTE-2600. Использование стандарта LTE-2600 обеспечивает высокую скорость  

передачи данных, однако для хорошего покрытия территории целесообразно использование 

стандарта LTE-1800. Помимо этого, для улучшения качества сети возможно расширение 

спектра сигнала за счет использования агрегации частот или совместного использования по-

лос частот, выделенных отдельными операторами [9–12]. 

 

Заключение  

Проведен анализ распространения радиоволн на сложной по рельефу автомобильной 

трассе с хвойным лесом Лидога – Ванино Хабаровского края. Исходя из сложности трассы, 

рассмотрены следующие модели расчета дальности связи: универсальная модель, модель one 

woodland terminal, многолучевая и knife-edge модели. Результаты расчетов показали,  

что модель one woodland terminal обеспечивает прогнозирование распространения сигнала  

до 14,9 км, позволяя при этом рассчитать расстояние появления неустойчивого сигнала,  

что важно при планировании новых БС. Универсальная и knife-edge модели позволяют про-

гнозировать распространение сигнала до 17,6 км, а многолучевая – до 17,7 км, однако  

при отсутствии препятствий модель knife-edge предлагает некорректные данные. Учитывая 

сравнение с экспериментальными данными, для дальнейшего использования при размеще-

нии БС на территории загородных трасс Хабаровского края стандарта LТЕ рекомендуется 

использовать универсальную и многолучевую модели.  

Анализ результатов распространения радиосигналов LTE показывает, что на сложных 

по рельефу загородных трассах для обеспечения максимально устойчивого покрытия целе-

сообразно использование стандарта LTE-1800.  

Полученные в результате исследования расчеты подтверждены экспериментально и 

могут быть использованы на этапе проектирования радиосистем и устройств связи для прак-

тической реализации современной инфраструктуры передачи голоса и данных на сложных 

по рельефу загородных трассах. 
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