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Расчет ослабления сигнала сетей сотовой связи 5G  
для частот диапазона FR1  

 

Представлена модель распространения радиосигнала системы сотовой связи пятого поколения с учетом нерав-

номерности рельефа местности. Целью исследования является оценка уровня мощности сигнала на приемной 

стороне системы сотовой связи четвертого и пятого поколений при распространении сигнала над неровной 

местностью на частотных диапазонах FR1 (2,6 ГГц), FR1 (4,9 ГГц). При оценке мощности радиосигнала на при-

емной стороне в модели в качестве неровной местности использованы значения карты высот г. Томска, полу-

ченной в ходе программы SRTM3. Представленная модель распространения радиосигнала является моделью 

ITM (Irregular Terrain Model) Лонгли–Райса. Для данной модели приведены основные выражения, определяю-

щие результирующее ослабление сигнала, а также выражения, описывающие геометрию трассы распростране-

ния. В статье отражены основные факторы, определяющие распространение сантиметровых волн, характерных 

для системы сотовой связи пятого поколения, приведены результаты моделирования распространения сигнала 

сотовой связи пятого 5G и четвертого 4G поколений на примере различных сценариев расположения абонент-

ского терминала и базовой станции в г. Томске. Моделирование производилось для двух частотных диапазонов 

FR1 (4,9 ГГц) сети 5G и FR1 (2,6 ГГц) сети 4G. В результате моделирования получены значения ослабления 

уровня мощности сигнала при распространении на заданных трассах, а также, с учетом параметров приемопе-

редающего оборудования, рассчитаны значения мощности сигнала на приемной стороне. По полученным дан-

ным произведена сравнительная оценка дальности связи для систем 4G и 5G. 
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На сегодняшний день по всему миру происхо-

дит активное внедрение сетей сотовой связи пятого 

поколения 5G NR (fifth generation new radio) [1]. 

Основными отличительными особенностями 

сетей 5G от сетей четвертого поколения являются: 

более высокие скорости передачи данных до 20 Гбит/с 

при передаче от базовой станции (БС) к абонентско-

му терминалу (АТ) и 10 Гбит/с при передаче в об-

ратную сторону, меньшая задержка обработки дан-

ных в сети до 0,5 мс, бо́льшая энергоэффективность, 

поддержка трафика для устройств интернета вещей 

IoT (internet of things), бо́льшая плотность подклю-

чения абонентов к сети до 1 млн/км2 [2]. 

Вышеописанные преимущества сети 5G дости-

гаются благодаря использованию дополнительных 

частотных диапазонов и широкой полосы частот. 

В спецификации 5G предполагается использо-

вать два частотных диапазона: низкочастотный диа-

пазон FR1 от 450 МГц до 6 ГГц и высокочастотный 

диапазон FR2 от 24,25  до 52,6 ГГц [3].  

В России для сетей 5G выделены следующие 

полосы радиочастот: в FR1 это n79 с частотами от 

4,4  до 5 ГГц, в FR2 это полоса n258 c частотами от 

24,25  до 27,5 ГГц. При этом ширина полосы частот, 

занимаемая одним каналом, может составлять в FR1 

до 100 МГц, а в FR2 – до 400 МГц. Для повышения 

энергоэффективности в 5G применяется технология 

формирования направленного радиолуча Beam 

Forming (BF), позволяющая автоматически ориенти-

ровать максимум излучения передатчика в сторону 

абонентского терминала [4, 5]. 

В системах связи для расчетов, связанных с 

определением уровня мощности полезного сигнала, 

приходящего на приемник, и последующим расче-

том зоны уверенного приема (зоны покрытия), необ-

ходима информация о технических характеристиках 

средств связи [6, 7]. В табл. 1 представлены основ-

ные технические характеристики приемопередаю-

щей аппаратуры БС и АТ для сети 5G. Данные, ука-

занные в табл. 1, справедливы для базовой станции 

широкого радиуса действия (Wide Area BS) и для 

диапазона частот FR1 [8]. 
Т а б л и ц а  1  

Характеристики приемопередающей аппаратуры 

 базовой станции и абонентского терминала 

Параметр 

Базовая 

станция 5G 

(4G) 

Абонент-

ский тер-

минал 

Мощность передатчика, дБм 43 22 

Чувствительность приемника, дБм –100,4 –85,7 

Коэффициент шума приемника, дБ 10 10 

Коэффициент усиления антенны, дБ 15 6 

 

Диапазоны используемых в 5G частот относят-

ся к сантиметровым радиоволнам (от 3  до 30 ГГц). 

Сантиметровые радиоволны распространяются в 

пределах прямой видимости и, в отличие от более 

длинных радиоволн, они не дифрагируют вокруг 

холмов, не огибают земную поверхность, как по-

верхностные радиоволны, и не отражаются от ионо-

сферы, поэтому наземные каналы связи, использу-

ющие сантиметровые радиоволны, ограничены ви-

зуальным горизонтом в зависимости от высоты под-

веса антенн. В верхней части сантиметрового диапа-

зона они поглощаются газами в атмосфере, ограни-

чивая практическое расстояние связи примерно до 

километра. Также стоит отметить, что распростра-

нение радиоволн в современной городской среде 

является сложной неоднородной электродинамиче-
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ской структурой, в которой рельеф подстилающей 

поверхности оказывает существенное влияние на 

формирование поля в точке приема. 

Ослабление коротковолнового сигнала в городе 

также вызвано отражением и рассеянием энергии 

радиоволны на крупных строениях. При этом отра-

жение происходит, если размеры препятствия много 

больше длины волны. Также возможно поглощение 

мощности радиоволны препятствием.  

В случае если размеры препятствия порядка 

длины волны или меньше, происходит рассеяние 

поступающей на край препятствия радиоволны, при 

этом она разделяется на множество радиоволн, рас-

пространяющихся в разные стороны [9]. 

В данной работе приводятся результаты оценки 

затухания сигнала между БС сети 5G и АТ для трех 

возможных случаев на примере г. Томска. Оценка 

затухания сигнала производится в разработанном 

программном обеспечении (ПО). Разработанное ПО 

реализовано на языке программирования C++ и 

производит расчет потерь мощности сигнала при его 

распространении на основе данных о рельефе мест-

ности, основываясь на модели распространения  

радиоволн ITM (Irregular Terrain Model) Лонгли–

Райса [10]. 

Модель Лонгли–Райса 

При прогнозировании распространения радио-

волн модель Лонгли–Райса учитывает неоднородно-

сти рельефа местности [11]. Также данная модель 

имеет относительно малую чувствительность к ча-

стоте сигнала, позволяющую вести расчет для до-

статочно широкополосного сигнала, каким является 

сигнал сети 5G, сводящийся к расчету для централь-

ной частоты. В данном случае реализован режим 

прогнозирования распространения радиоволн «точ-

ка-точка», при котором мощность полезного сигнала 

на приемной стороне зависит от геометрии трассы 

распространения радиоволны в выбранной местно-

сти, рефракции атмосферы и заданных характери-

стик направленности антенны приемопередающего 

оборудования. В общем случае мощность полезного 

сигнала на приемной стороне можно представить в 

виде следующего выражения: 

 rx tx tx tx 0 rx rxη ηP P G A G      , (1) 

где Ptx – выходная мощность передатчика; ηtx, ηrx – 

потери в антенном фидере передатчика и приемни-

ка; Gtx,Grx – коэффициенты усиления антенн пере-

датчика и приемника; A0 – результирующее ослаб-

ление радиосигнала на трассе. 

Результирующее ослабление A0 радиосигнала 

при распространении согласно модели Лонгли–

Райса определяется потерями в свободном про-

странстве, дифракцией, тропосферным рассеянием и 

статистическими параметрами изменчивости усло-

вий распространения: 

 0 f ref varsA A A A   , (2) 

где Afs – ослабление свободного пространства; Aref – 

ослабление дифракцией и рассеянием радиоволны; 

Avar – ослабление изменчивостью условий распро-

странения. 

Ослабление радиоволны при распространении в 

свободном пространстве вызвано сферической рас-

ходимостью фронта волны и определяется как дли-

ной волны, так и расстоянием передачи 

 f
4π

20lg( )s
df

A
c

 ,  (3) 

где d – протяженность трассы распространения;  

f  – частота радиоволны; c  – скорость света. 

Ослабление Aref определяется совместным дей-

ствием дифракции, рассеяния и поглощения радио-

волны: 

 ref diff scatt aA A A A   , (4) 

где Adiff – ослабление дифракцией радиоволны;  

Ascatt – ослабление рассеянием радиоволны; Aa – 

ослабление поглощением атмосферы. 

Дифракционные потери Adiff при распростране-

нии радиоволны вызваны наличием преграждающих 

препятствий на пути распространения. Для трасс, 

где расстояние между передающей и приёмной 

станциями меньше, чем расстояние до их собствен-

ного радиогоризонта, дифракционные потери могут 

возникать на выступах земной поверхности вслед-

ствие неравномерности рельефа местности на трас-

се. Для загоризонтных трасс, на которых расстояние 

между передающей и приёмной станциями больше, 

чем расстояние до их собственного радиогоризонта, 

дифракционные потери возникают преимуществен-

но там, где радиоволна пересекает линию горизонта.  

Потери, вызванные тропосферным рассеянием, 

Ascatt проявляются вследствие диэлектрической не-

однородности тропосферы при условии, что разме-

ры неоднородностей превышают длину волны пере-

даваемого сигнала. Диэлектрическая неоднород-

ность тропосферы возникает вследствие локального 

изменения давления, температуры и влажности, что 

приводит к локальному изменению коэффициента 

преломления атмосферы. Расчет потерь, вызванных 

дифракцией и рассеянием в модели Лонгли–Райса, 

производится на основе законов геометрической 

оптики. 

Ослабление Aa, вызванное поглощением радио-

волны атмосферными газами, происходит в резуль-

тате потерь энергии радиоволны в кислороде и па-

рах воды и определяется плотностью водяных паров 

и температурой вблизи поверхности трассы распро-

странения. Ослабление атмосферным поглощением 

необходимо учитывать лишь в высокочастотном 

диапазоне FR2. 

Ослабление Avar, учитывающее вероятностный 

характер изменчивости условий распространения на 

заданной трассе, определяется следующим образом:  

 var med T L SA V Y Y Y    , (5) 

где Vmed – среднегодовое медианное значение потерь; 

YT – потери, вызванные изменчивостью среднечасо-

вых значений затухания; YL – потери, вызванные 

изменчивостью местоположения в пространстве;  

YS – потери, вызванные изменчивостью ситуаций 

при измерениях. 
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Статистический параметр среднегодового ме-

дианного значения потерь Vmed определяет медиан-

ное значение потерь, которое зависит от климата в 

рассматриваемом регионе местности. Параметр из-

менчивости во времени YT учитывает изменения 

среднечасовых значений затухания, например, из-за 

медленных изменений атмосферной рефракции или 

интенсивности атмосферной турбулентности. Пара-

метр изменчивости местоположения YL учитывает 

какие-либо вариации рельефа местности в долго-

срочной статистике, которые происходят на трассе 

распространения. Параметр изменчивости ситуации 

YS учитывает эффекты изменения условий и резуль-

татов измерений мощности, возникающих в резуль-

тате действия неизвестных переменных параметров 

системы и условий распространения радиоволн. 

Вышеописанные статистические параметры по-

терь распространения в своей совокупности опреде-

ляют необходимый запас надежности связи на дан-

ной трассе [12, 13]. 

Перед расчетом ослабления, вносимого радио-

трассой, определяются геометрические параметры 

радиолинии. Геометрические параметры радиоли-

нии определяются взаимным расположением пере-

дающей и приемной станций с учетом кривизны 

рельефа местности. К основным геометрическим 

параметрам радиолинии относятся: фактическое 

расстояние по гладкой земле d (без учета неравно-

мерности рельефа) между передающей и приемной 

станцией, среднее значение высоты над уровнем 

моря на протяжении всей радиолинии hs, величина, 

обратная эффективному радиусу Земли γe в местно-

сти радиотрассы, комплексный импеданс почвы zg в 

местности заданной трассы, расстояние до радиого-

ризонта для передающей и приемной станции dh, 

угловое расстояние θ, высоты антенн передающей и 

приемной станций ha. На рис. 1 показано относи-

тельное расположение БС и АТ на трассе и указаны 

некоторые из перечисленных выше геометрических 

параметров. 

R

БСАТ

dh

R

dh
d

θ 
θe θe 

ha ha

 
Рис. 1. Пример расположение БС и АТ на трассе 

 

Расстояние d между БС и АТ по заданным их 

координатам может быть найдено следующим образом 

   2 22 1 2 1
2 arcsin sin cos 1 cos 2 sin

2 2

N N E E
d R N N

    
    

   
, 

(6) 

где R – радиус Земли; N1, N2 – северная широта АТ 

и БС; E1, E2 – восточная долгота АТ и БС. 

Величина, обратная эффективному радиусу 

Земли, определяется следующим образом:  

 

s

e

1 0,04665 exp
179,3

γ

N

R

  
   

   ,  (7) 

где Ns  – приведённый к hs коэффициент рефракции. 

 s
s 0 exp

9460

h
N N

 
  

 
,  (8) 

где N0 – среднее значение рефракции у поверхности 

земли; 

 g 376,62z j
f


  ,  (9) 

где ε – относительная диэлектрическая проницае-

мость почвы; σ – электрическая проводимость почвы. 

Расстояние до радиогоризонта в общем случае 

определяется следующим образом: 

 a
h

e

2h
d 


.  (10) 

В случае если расстояние по гладкой земле 

между передающим и приемным пунктами меньше, 

чем их радиогоризонт, то такой случай соответству-

ет связи в пределах прямой видимости. Для трасс 

прямой видимости в качестве радиогоризонта может 

быть принято расстояние до какого-либо препят-

ствия на трассе распространения радиоволны.  

Угловое расстояние между передающей и при-

емной станциями определяется следующим образом:  

 e et erθ θ θLd    ,  (11) 

где θer, θer – углы возвышения радиогоризонта для 

передатчика и приемника. 

Угол возвышения радиогоризонта определяется 

следующим образом: 

 a
e e

h

θ 2L
L

h h
d

d


  ,  (12) 

где hL – высота препятствия над средним уровнем 

моря в точке касания с линией прямой видимости. 

В пределах прямой видимости на ровном 

участке местности угловые величины могут иметь 

значения, близкие к нулю и могут не учитываться [14].  

Моделирование  

В рамках данной работы приводятся результаты 

оценки затухания сигнала между АТ и БС сетей 4G и 

5G для сценариев расположения станций на примере 

г. Томска с использованием разработанной авторами 

программной реализации вышеописанной модели 

Лонгли–Райса. Входными параметрами модели яв-

ляются: координаты БС и АТ в формате десятичных 

градусов северной широты N и восточной долготы 

E, высоты рельефа местности над уровнем моря на 

трассе, соединяющей передающую и приемную 

станции и извлекаемые из загружаемой карты высот 

Томской области, коэффициент атмосферной ре-

фракции N0 для заданного региона, относительная 

диэлектрическая проницаемость почвы ε на задан-

e e
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ной трассе, электрическая проводимость почвы σ на 

заданной трассе, центральная частота используемого 

диапазона частот f, выходные мощности АТ и БС 

(Ptx, Prx), потери мощности в фидерах ηtx,ηrx АТ и БС, 

коэффициенты усиления антенн передающей и при-

емной станций Gtx,Grx. Оценка затухания в модели 

будет производиться для диапазонов FR1 (4,9 ГГц) 

сети 5G и FR1 (2,6 ГГц) сети 4G. В табл. 2 представ-

лены входные параметры модели, характеризующие 

приемопередающее оборудование. С учетом того, 

что мощность передатчика АТ значительно меньше 

мощности передатчика БС, то разумно производить 

моделирование распространения радиосигнала и 

далее оценку зоны покрытия для случая, когда ис-

точником сигнала является передатчик АТ. 
 

Т а б л и ц а  2  

Входные параметры модели базовой станции  

и абонентского терминала 

Параметр 
Базовая 

станция 

Абонентский 

терминал 

Мощность передатчика, дБм 43 22 

Коэффициент усиления антенны, дБ 15 6 

Высота подвеса антенны, м  20 1,8 

Потери мощности в фидере, дБ 1 1 
 

В табл. 3 представлены входные параметры мо-

дели, характеризующие трассу распространения 

сигнала. 
 

Т а б л и ц а  3  

Входные параметры модели радиотрассы 

Параметр Значение 

Коэффициент рефракции N0 301 

Проводимость почвы σ, См 0,05 

Относительная диэлектрическая проницае-

мость почвы ε 
15 

Климат региона Умеренный 

 

В качестве данных высот местности Томского 

региона были использованы карты программы 

SRTM3 (SRTM-Shuttle Radar Topography Mission). 

Карты высот SRTM3 представляют собой дан-

ные высот земной поверхности относительно эллип-

соида WGS84. Каждый отдельный файл карты по-

крывает территорию 1×1o градусов с разрешением  

3 с на отсчет. 

В ходе моделирования было рассмотрено два-

дцать сценариев расположения АТ относительно БС 

в г. Томске для сетей 4G и 5G. Координаты располо-

жения БС при моделировании для систем 4G  

и 5G были неизменны, а высота антенны над уров-

нем моря составляла 220 м. На рис. 2 представлен 

профиль рельефа местности одного сценария моде-

лирования с расположенными на ней БС и АТ сетей 

4G и 5G. 

В табл. 4 представлены результаты расчета па-

раметров высоты над уровнем моря с учетом высоты 

антенны для АТ, а также расстояний для БС и АТ 

согласно их координатам. 

В табл. 5 представлены результаты моделирова-

ния для расположения БС и АТ в соответствии с 

табл. 4, для которых были получены значения зату-

хания A0 для радиосигнала АТ и значения входной 

мощности приёмника БС. 
 

Т а б л и ц а  4  

Параметры высот и расстояний БС и АТ 

№ 
Расстояние между БС и АТ, км  

для 5G (4G) 

Высота, м АТ  

для 5G (4G) 

1 23,8(26,14) 179,5(178,2) 

2 25(27,37) 134(133,7) 

3 26(27,74) 178,6(179,8) 
 

 
Рис. 2. Расположение БС и АТ на одном сценарии  

моделирования 

 

Т а б л и ц а  5  

Результаты моделирования 

№ 
Затухание сигнала А0, дБ  

для 5G (4G) 

Мощность на приемнике 

БС, дБм 5G (4G) 

1 139 (138,4) –99,1 (–98,5) 

2 138,4 (138,3) –98,8 (–98,7) 

3 139,1 (138,2) –99,9 (–99) 

 

Полученные в ходе моделирования значения 

ослабления на трассе и уровни мощности сигнала на 

приемниках 5G и 4G использовались для определе-

ния средней разницы в расстояниях между БС и АТ 

соответствующих сетей при условии приближенного 

равенства сигнала на приемной стороне значению 

чувствительности приемников БС в 5G (–100,4 дБм) 

(см. табл. 1) и 4G (–101,5) [15]. 

Для сравнительной оценки дальности действия 

сетей 4G и 5G был выполнен анализ результатов 

двадцати итераций моделирования. В среднем даль-

ность связи от АТ к БС в сети 5G составила 27,47 км, 

а для сети 4G – 30 км, что составляет разницу в  

2,53 км по дальности связи сетей 5G и 4G. 

Из полученных результатов следует, что даль-

ность связи в сети 4G в среднем больше на 9,3%, 

чем в сети 5G, в условиях неровной местности без 

учета городской застройки, а также при условии 

работоспособности данных сетей и их минимальной 

пропускной способности [16]. 

Заключение  

В данной работе представлены результаты рас-

чета затухания радиосигнала и сравнительной оцен-

ки дальности действия для сетей 4G и 5G частот 

диапазонов FR1 (2,6 ГГц) и FR1 (4,9 ГГц) с учетом 

характеристик приемопередающего оборудования и 

особенностей рельефа местности в окрестностях  

г. Томска.  

Моделирование производилось с использовани-

ем программной реализации модели распростране-

ния радиоволн Лонгли–Райса.  

При моделировании были рассмотрены два-

дцать различных сценариев относительного распо-
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ложения базовой станции и абонентского терминала, 

отличающиеся между собой расстояниями между 

терминалами и их высотой. Результаты, полученные 

в ходе моделирования с использованием разрабо-

танного программного обеспечения, позволили оце-

нить дальность связи в сетях 4G и 5G. Были получе-

ны значения расстояний между терминалами, а так-

же значения их полных высот относительно уровня 

моря. Также были получены значения ослабления 

сигнала АТ на пути к БС и значения мощности сиг-

нала на входе приемника БС. Были получены сред-

ние значения дальностей связи в сетях 4G и 5G, что 

позволило сделать выводы о разнице в дальности 

связи в данных сетях. 

Моделирование было произведено также с уче-

том того, что источником сигнала был передатчик 

АТ, имеющий меньшую выходную мощность по 

сравнению с передатчиком БС, что, в свою очередь, 

позволило более надежно оценить дальность связи в 

данной сети. 

Полученные в данной работе значения ослабле-

ний радиосигнала учитывали лишь особенности 

рельефа местности на каждой из трасс. В дальней-

шем предполагается разработка программного обес-

печения, позволяющего производить расчет ослаб-

ления радиосигнала с учетом более точного описа-

ния городской радиотрассы, включающей в себя 

различные строения.  
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Movchan A.K., Rogozhnikov E.V., Dmitriev E.M., 

Novichkov S.A., Lakontsev D.V.  

Calculation of signal attenuation of 5G cellular networks 

for frequencies of the FR1 band 

 

The paper presents a model for the propagation of a radio 

signal of a fifth-generation cellular communication system, 

taking into account the unevenness of the terrain. The aim of 

the study is to assess the signal power level on the receiving 

side of the fourth and fifth generation cellular communication 

system when the signal propagates over uneven terrain in the 

frequency bands FR1 (2.6 GHz), FR1 (4.9 GHz). When esti-

mating the power of the radio signal on the receiving side in 

the model, the values of the height map of the of Tomsk city, 

obtained in the course of the SRTM3 program, were used as 

uneven terrain. The presented radio signal propagation model 

is the Longley–Rice ITM (Irregular Terrain Model). For this 

model, the main expressions are given that determine the re-

sulting signal attenuation, as well as expressions that describe 

the geometry of the propagation path. The article reflects the 

main factors that determine the propagation of centimeter 

waves characteristic of the fifth generation cellular communi-

cation system, presents the results of modeling the propagation 

of the fifth 5G and fourth 4G generation cellular signal using 

the example of various scenarios for the location of a sub-

scriber terminal and a base station in the Tomsk city. The sim-

ulation was carried out for two frequency bands FR1 (4.9 

GHz) of the 5G network and FR1 (2.6 GHz) of the 4G net-

work. As a result of the simulation, the values of the attenua-

tion of the signal power level during propagation along the 

given paths were obtained, and also, taking into account the 

parameters of the transceiver equipment, the values of the 

signal power on the receiving side were calculated. Based on 

the data obtained, a comparative assessment of the communi-

cation range for 4G and 5G systems was made. 

Keywords: 5G, mobile communications, radio propagation, 

coverage area, millimeter waves, terrain elevation map. 
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