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Представлена новая методика расчета затухания сигналов сотовой связи при их прохож-

дении через листву лесонасаждений, используемых для озеленения в населенных пунктах 

Астраханской области (липа) и произрастающих в регионах, где указанная растительность 

может иметь преимущественный состав. Рассматриваются эмпирические модели распро-

странения радиоволн в условиях лесонасаждений: модель Вайсбергера, модель COST-235. 

Построены кривые потерь сигнала на трассах, выведенные по новой методике. Проведен 

эксперимент для определения эффективности разработанной методики. Полученная методи-

ка подтверждает эффективность ее использования для повышения точности предваритель-

ного проектирования систем радиосвязи. 
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Введение  
Современное интенсивное развитие инфокоммуникационных технологий влечет за собой 

все более широкое использование инноваций, большая часть из которых основана на передаче 

информации посредством беспроводных систем. Активно ведется развертывание сетей 4-го по-

коления, так называемого LTE (Long-Term Evolution – долговременное развитие). Перспектив-

ность этого формата обусловлена, в том числе, и возможностью использования его для передачи 

цифрового телевещания. При проектировании любой системы связи необходимо предваритель-

но провести моделирование ее работы в различных условиях, другими словами, провести ис-

следование возможностей системы связи вышеуказанного стандарта для различных условий 

функционирования.  

Наиболее важным условием для развертывания наземных систем связи является оценка 

затухания радиосигнала на трассе его распространения, проходящей вдоль земной поверхности 

с естественными препятствиями (лесонасаждения, холмы и пр.). В исследованных источниках  

и публикациях по данной тематике недостаточно отражены экспериментальные данные  

о свойствах лесонасаждений и древесной растительности [1–3]. В последнее время стало акту-

альным измерение комплексной диэлектрической проницаемости как почв, так и отдельных 
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«живых» деревьев [4]. Однако в диапазонах радиоволн в современных условиях, когда охватыва-

ется значительная часть «лесо-слоя», подобные измерения не проводились. Поэтому задача ис-

следования особенностей распространения радиоволн в лесонасаждениях (сквозь листву) в насто-

ящее время становится все более актуальной в инфокоммуникационных технологиях, особенно  

в таких системах, как системы подвижной радиосвязи общего пользования, в сетях беспроводного 

радиодоступа, а также в системах удаленного исследования, поиска и обнаружения биологиче-

ских и техногенных объектов.  

Листва представляет собой нестабильную систему, т. к. это система, приходящая в перио-

дические и непериодические колебательные движения под воздействием ветра и осадков. Свой-

ства массивов лесонасаждений зависят также от их возраста, сезонности, силы ветровых нагру-

зок и т. д., таким образом, свойства радиопроницаемости могут меняться случайным образом во 

времени и пространстве. За счет особенностей распространения радиоволн в листве, таких как 

сильное рассеяние, дифракция и поглощение электромагнитных волн элементами древесной 

растительности, а также амплитуды и фазы распространяющихся в них радиосигналов, радио-

волны подвергаются пространственно-временным флуктуациям, и с повышением излучаемых 

частот амплитуда этих колебаний возрастает.  

Единой модели распространения радиоволн в условиях местности с зелеными насаждени-

ями и неравномерной застройки не существует в связи с большим количеством факторов, влия-

ющих на затухание сигнала, и их нестабильностью во времени. В связи с этим имеется необхо-

димость для разработки новой методики, которая отвечала бы требованиям мониторинга каче-

ства связи в Астраханской области.  

 

Особенности проектирования радиолиний с учетом зеленых насаждений 
При проектировании сотовой связи всегда возникает проблема равномерного покрытия для 

передачи сигналов без помех. Одним из препятствий равномерности являются площади с расти-

тельностью в виде кустарников или деревьев. Чтобы улучшить надежность и качество связи при 

наличии такого препятствия, необходимо максимально изучить характеристики канала радиосвязи. 

Лесонасаждения (древесные массивы) можно классифицировать по уровню проницаемости 

в зависимости от рабочих частот приемо-передающих устройств (или базовых станций) [5, 6]: 

1. Радиопрозрачные: на частотах f < 10 МГц, где суммарный погонный коэффициент зату-

хания a < (10
–4

 ÷ 10
–3

) дБ/м. 

2. Полупрозрачные: на частотах 10 < f < 100 МГц, где суммарный погонный коэффициент 

затухания 10
–3

 < a < 10
–2

 дБ/м. 

3. Сильно поглощающая среда: на частотах 100 < f < 2 000 МГц, где суммарный погонный 

коэффициент затухания 10
–2

 < a < 10
–1

 дБ/м. 

4. Практически радионепрозрачная среда: на частотах f < 2 ГГц, где суммарный погонный 

коэффициент затухания a > 10
–1

 дБ/м. 

Теоретические результаты измерений распространения радиоволн в лесонасаждениях  

и экспериментальные данные сложно сравнить, т. к. эксперименты могли проводиться разными 

измерительными установками или приборами.  

Наиболее подходящими для моделирования распространения радиоволн в условиях про-

хождения через зеленые насаждения являются эмпирические модели. При этом необходимо 

учитывать характер лесонасаждений, время года и пр. Поскольку в открытых источниках отсут-

ствуют данные о программных моделях затухания радиоволн в лесонасаждениях, в частности 

для парков в городе Астрахани, а также не в полной мере рассмотрено влияние видового, струк-

турного состава, свойств растительности на характер распространения радиоволн [1], была по-

ставлена задача по рассмотрению этих вопросов. 

Среди эмпирических моделей выделяются две модели распространения радиоволн в усло-

виях лесонасаждений: модель Вайсбергера, имеющая ограничения по дальности (до 400 м) и по 

частоте (от 230 МГц до 95 ГГц), и модель COST-235. 

Модель Вайсбергера получена эмпирическим путем, имеет вид  
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0,284 0,588

0,284

1,33 для условия 14м 400 м;
( )

0,45 для условия 0м 14 м.

f

f f

f d d
L dB

f d d

 ⋅ ⋅ < ≤
= 

⋅ ⋅ < ≤
 

Применяя формулу модели Вайсбергера 588,0284,0 500180033,1)( ⋅⋅=dBL , 130,04 дБL = , 

получаем кривую потерь на трассе для частоты 1 800 МГц (рис. 1).  
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Рис. 1. Потери на трассе для модели Вайсбергера на частоте 1 800 МГц 

 
Модель COST-235 основывается на серии экспериментов европейских ученых. Она имеет вид [7] 

0,2 0,5

0,009 0,26

26,6 (условия небольшой лиственности);
( )

15,6 (условия густой листвы).

f d out of leaf
L dB

f d in leaf

−

−

 ⋅ ⋅ − −
= 

⋅ ⋅ −
. 

Для нашего случая выберем условия небольшой лиственности: 110,14 дБ,L =
5,02,0 50018006,26)( ⋅⋅= −dBL

.
 

На рис. 2 представлены результаты, полученные по модели COST-235. 
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Рис. 2. Потери на трассе для модели COST-235 на частоте 1 800 МГц 
 

Так как модели Вайсбергера и COST-235 не подходят для лесонасаждений Астраханской 
области, появляется необходимость разработки новой методики, которая адекватно оценивала 
бы распространение сигнала в подобной местности. 

Методика для расчета использует ряд элементарных участков местности с просветами 
определенного размера, где крайние значения являются отметками высоты передатчика и при-
емника от уровня поверхности. Первый участок представляет собой свободное пространство до 
территории с растительностью (парка), второй участок – парк (рис. 3). 
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Рис. 3. Прохождение сигнала: Lсв – протяженность исследуемой линии связи;  

Lраст – протяженность растительного покрова; h1 – высота размещения антенн базовой станции;  

h2 – высота антенны абонентской радиостанции 
 

Согласно рекомендациям [8] методика расчета дополнительных потерь сигнала в листве  

и древесной растительности должна основываться на применении естественных параметров, 

это, как правило, коэффициент погонного ослабления (он отвечает за уменьшение силы энергии 

распространения радиоволн за пределами линии связи) и максимальное дополнительное (об-

щее) ослабление сигнала в листве за счет потерь именно в растительном массиве. Затухание 

сигнала в свободном пространстве Lсв, дБ, рассчитывается как 

св 10

4 π
20 log

λ

d
L

⋅ ⋅ 
= ⋅  

 
, 

где d – протяженность трассы, м; λ – длина волны, м. 

Дополнительные ослабления в листве: 

γ
( )

λ
доп

d

m mL A A e
− ⋅

= − ⋅ , 

где 
mA  – наибольшее ослабление сигнала, дБ; γ – погонное ослабление сигнала для сокращен-

ных трасс, пронизывающих растительность, дБ/м; d – протяженность трассы прохождения ра-

диоволны сквозь листву, м. 

Полные потери, согласно новой разработанной методике, над лесопарковой зоной L, дБ, 

рассчитываются по формуле 

γ
( )

λ
св 10

4 π
20 log

λ

d

m m

d
L A A e

− ⋅⋅ ⋅ 
= ⋅ + − ⋅ 

 
. 

Зависимость mA , дБ, от частоты излучения имеет вид 
α

1 ,mA A f= ⋅  где A1 – реальный уро-

вень затухания на коротких участках лесистой местности, Дб; f – частота, МГц; α – отношение 
мощности, рассеянной в прямом направлении, к общей рассеянной мощности. Значение α в ис-
следовании взято из Рекомендаций Международного союза электросвязи [8] для древесной рас-
тительности «липа с листвой» (табл.), ввиду того, что в исследуемом районе (в парке) преобла-
дают именно эти деревья.   

св 

 раст 
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Значения α в зависимости от видов деревьев и частоты излучения сигнала 

Частота  
излучения  

передатчика 
БС, МГц 

Конский  
каштан 

с листвой 

Серебристый 
клен 

с листвой 

Серебристый 
клен 

без листвы 

Липа обыкновенная 
с листвой 

Липа обыкновенная 
без листвы 

1 300 0,9 0,95 0,9 0,9 0,95 

1 800* – – – 0,91 0,95 

2 000 0,75 – 0,95 – 0,95 

2 200 – – 0,95 – – 
 
* Значения α для частоты излучения 1 800 МГц спроектированы на основании измерений, проведенных в соседних частот-

ных диапазонах, указанных в Рекомендациях Международного союза электросвязи (МСЭ-R P.833-6 «Ослабление сигналов расти-
тельностью») [8]. 

 

Значение коэффициента погонного ослабления сигнала в листве, γ, дБ/м, зависит от типа  
и плотности растительности. Стандартные значения коэффициента погонного ослабления, кото-
рые были получены в результате измерений на трассах, идущих через лесонасаждения, в диапа-
зоне частот от 30 МГц до 30 ГГц [8], представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Погонное ослабление, обусловленное лесистой местностью:  

V – вертикальная поляризация; H – горизонтальная поляризация [8] 
 

Для нашего исследования величина погонного ослабления, y, при частоте 1 800 МГц рав-
на 0,079 дБм/м [8].  

Следует учесть, что из-за непостоянства лиственной структуры деревьев, кустарников  
и других элементов зеленых насаждений, плотности их размещения, наклона и формы, а также 
времени года ослабление сильно меняется. Указанные на рис. 5 значения будем считать типо-
выми. Допустимые потери для системы LTE равны 155,5 дБ. 

Применяя новую методику расчета затухания радиосигнала в Астраханской области  
с учетом коротких участков лесистой местности, получаем: 

500 0,079

16,7
10

4 3,14 500
20 log ( ) 20,5 20,5 ;

16,7
L e

− ⋅
⋅ ⋅

= ⋅ + − ⋅  

055,70=L  дБ. 

По результатам использования предложенной методики получаем кривую потерь на трас-
се распространения для частоты 1 800 МГц (для коротких участков лесопарковых зон с преоб-
ладанием насаждений из липы обыкновенной) (рис. 5). 
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Рис. 5. Потери на трассе для новой методики расчетов затухания радиосигналов  

в Астраханской области на частоте 1 800 МГц 

 

Результаты расчетов посредством новой методики являются наиболее приближены к реаль-

ным значениям измерений на местности, проведенных авторами работы в ходе исследования. 

На рис. 6 представлено сравнение полученных авторами экспериментальных данных и зави-

симостей со значениями, полученными по модели Вайсбергера, COST 235, а также с применением 

новой методики расчета затухания сигнала в условиях городских лесонасаждений Астрахани. 
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Рис. 6. Результаты эксперимента и различных моделей 

 

Необходимо отметить, что новая методика расчета эффективна только на коротких трас-

сах лесонасаждений. Однако для городской среды, где расчет распространения радиосигнала  

в системах сотовой связи является наиболее сложным процессом, использование полученной 

методики приведет к значительному повышению точности проектирования радиосистем.  

 
Заключение 
Проведено исследование уровня затухания сигналов сотовой связи на частоте 1 800 МГц 

в условиях коротких трасс лесонасаждений. Выполнен анализ существующих моделей расчета 

затухания радиосигнала на трассе распространения, проходящей вдоль земной поверхности  

с естественными препятствиями (лесонасаждения). Разработана методика расчета затухания 

радиосигнала, предназначенная для оценки затухания в коротких массивах парковых лесона-
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саждений, построены кривые потерь сигнала на трассах. Расчеты, проводимые с помощью 

разработанной методики, являются наиболее точными и более близкими к эксперименталь-

ным измерениям по сравнению с используемыми в настоящее время моделями расчета.  

Использование новой методики позволит повысить точность проведения предварительного 

проектирования на автоматизированных комплексах с использованием цифровых карт местности 

в условиях растительности с низкой плотностью для южных районов Российской Федерации. 
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Abstract. The article considers a new method for calculating the attenuation of cellular signals 

during their propagation in the forested areas frequently occurring in the Astrakhan region (linden) 

and the regions where the above trees predominate. There are also discussed the empirical models 

of a radio wave propagation in the forested areas, such as a Weisberger model and a COST-235 
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model. There have been built the curves of signal losses on the routes derived by the new method. 

There was conducted the experiment determining the effectiveness of the developed method. The 

obtained method has been found efficient for improving the accuracy of the preliminary design of 

radio communication systems. 

Key words: method for calculating, attenuation of a radio signal, forested areas, propagation of 

radio waves, Weisberger model, COST-235 model. 
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