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Аннотация. На основе равномерной геометрической теории дифракции разра-

ботана методика расчета уровней ослабления сигналов при распространении 

радиоволн из здания на улицу; выполнен сравнительный анализ результатов 

расчетов и экспериментов; выявлены основные закономерности ослабления 

сигналов при типовых вариантах размещения передающей и приемной антенн. 

Ключевые слова: распространение радиоволн, геометрическая теория дифрак-

ции, коэффициент ослабления. 

Abstract. On the basis of uniform geometrical theory of diffraction the method for 

calculation of levels of attenuation of signals in the propagation of radio waves from 

the building to the street is developed; a comparative analysis of the results of calcu-

lations and experiments is made; the General regularities of the attenuation of signals 

during typical variants of placement of receiving and transmitting antennas were re-

vealed. 

Keywords: propagation of radio waves, geometric theory of diffraction, the attenua-

tion coefficient. 

  

Введение 

В настоящее время разработано достаточно много моделей распростране-

ния радиоволн и методик расчета уровней ослабления сигналов в условиях го-

родской застройки. Как правило, такие модели можно разделить на три типа: 
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модели распространения радиоволн в городских кварталах, модели распростра-

нения радиоволн внутри зданий и модели распространения радиоволн из здания 

и внутрь здания. При этом модели распространения радиоволн из здания и 

внутрь здания могут применяться как в виде самостоятельного аппарата про-

гнозирования, так и в виде связующего звена между моделями распространения 

в городе (вне зданий) и моделями распространения внутри здания. 

На практике широкое применение нашли статистические модели распро-

странения радиоволн из здания на улицу [1-3], полученные на основе обработки 

результатов экспериментальных исследований. Следует отметить, что указан-

ные модели разрабатывались для определенных частотных диапазонов, исполь-

зуемых в различных мобильных системах связи общего пользования и беспро-

водных сетях передачи данных. Базовой моделью является COST 231 [1] для 

диапазона частот 900 – 1800 МГц. Модель WINNER II [2] построена на основе 

модели COST 231и охватывает диапазон более высоких частот 2 - 6 ГГц. Мо-

дель, предложенная в работе [3], позволяет учитывать дифракционные компо-

ненты радиоволн, распространяющиеся через двери и окна, при этом получен-

ные на основе экспериментов формулы справедливы только для частоты 

8,45 ГГц. 

Вместе с тем представляет интерес исследование ослабления радиоволн 

на трассе распространения из здания на улицу на частотах ниже 900 МГц. На 

практике результаты таких исследований могут использоваться при организа-

ции и подавлении профессиональной радиосвязи, оценке уровней побочных 

электромагнитных излучений офисной техники, оценке влияния мощных 

сверхкоротких импульсов на функционирование радиоэлектронной аппарату-

ры. 

Следует отметить, что статистические модели не позволяют в полной ме-

ре учесть особенности трасс распространения радиоволн. В связи с этим в не-

которых случаях могут использоваться детерминированные модели [4-10]. Та-

кие модели весьма трудоемки в плане построения трасс распространения ра-
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диоволн и проведения расчетов и требуют множество исходных данных, кото-

рые не всегда известны. Однако преимущество детерминированных моделей 

заключается в возможности анализа с их использованием закономерностей рас-

пространения радиоволн для типовых трасс и различных диапазонов частот, 

что может использоваться в дальнейшем при корректировке статистических 

моделей. 

В статье представлены разработанная детерминированная модель распро-

странения радиоволн из многоэтажного здания на улицу для типовых вариантов 

размещения передающей антенны внутри здания и приемной антенны вблизи 

поверхности земли, методика расчета ослабления сигналов на трассе распро-

странения, а также результаты исследования особенностей распространения ра-

диоволн из здания на улицу в диапазоне частот 100 МГц – 2 ГГц. 

 

Основные положения методики расчета ослабления сигналов на 

трассе распространения из здания на улицу. 

Рассмотрим многоэтажное здание офисного типа в виде периодической 

структуры с ячейками из помещений и коридоров (рис. 1). В общем случае 

предполагаем, что помещения на каждом этаже имеют одинаковые размеры и 

соединены общим коридором. Приемная антенна может размещаться на раз-

личных удалениях от здания, например, в точках R1 и R2. Передающая антенна 

может размещаться в ближайшей к приемной антенне комнате (точка Т1), в ко-

ридоре (точка Т2) и в удаленной комнате (точка Т3).  

Для выявления наиболее общих закономерностей полагаем, что проекция 

линии, соединяющей точки T и R, на горизонтальную плоскость нормальна 

фронтальной стене здания (рис. 1а). Кроме того предполагается, что в комнатах 

здания отсутствует мебель. 

В качестве передающей и приемной антенны рассмотрим дипольную ан-

тенну, удовлетворяющую условию λ<<l , где l  - длина антенны, λ  - длина 

волны. 
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а) вид сверху 

 

б) вид сбоку 

Рис. 1. Схема многоэтажного здания и точек размещения передающей и прием-

ной антенн 

 

Для расчета напряженности поля целесообразно использовать геометри-

ческую теорию дифракции, отличающуюся простой математической записью 

выражений для коэффициентов дифракции и достаточно высокой точностью 

расчетов при размещении точки приема в зоне тени. 
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В качестве примера рассмотрим лучевую структуру поля для типовой си-

туации размещения передающей антенны в комнате на первом этаже здания и 

приемной антенны – вблизи земли на некотором удалении от здания (рис. 2). 

Для упрощения анализа предлагаемой модели распространения радио-

волн все множество лучей в точке приема выделим в две группы. 

Первая группа лучей образует дифракционную компоненту поля (рис. 2а). 

Для рассматриваемой трассы распространения радиоволн эту группу образуют 

дифракционные лучи на вертикальных и горизонтальных кромках оконного 

проема (на рис. 2а цифрами 1-3 обозначены горизонтальные кромки оконного 

проема, освещенные первичным падающим полем). Кроме того, учитывается 

многократное отражение лучей от стен, пола и потолка комнаты. 

Вторая группа лучей образует сквозную компоненту и представляет со-

бой лучи, проходящие через окно, стены и межэтажные перекрытия, а также 

сквозные лучи многократно переотразившиеся внутри комнаты (рис. 2б). 

Кроме того, в каждой группе учитывается как прямой луч, так и луч, от-

раженный от земной поверхности. 

 

а) 
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б) 

 

Рис. 2. Схема лучей дифракционной (а) и сквозной (б) компонент волны (вид 

сбоку) 

 

При размещении передающей антенны на n-ом этаже дополнительный 

вклад в результирующий сигнал будут вносить волны дифракции на оконных 

проемах более низких этажей (рис. 3). Однако проведенные дополнительные 

расчеты показали, что вклад волн дифракции на более низких этажах суще-

ственно меньше вклада волн дифракции на оконном проеме этажа размещения 

передающей антенны вследствие существенного ослабления радиоволн меж-

этажными перекрытиями. 

Следует отметить, что экспериментальные исследования прохождения 

радиоволн через стеклопакет [11, 12] показали, что на частотах до 3 ГГц стек-

лопакет практически не влияет на уровень принимаемого сигнала. В связи с 

этим в предлагаемой модели наличие оконного стекла на трассе распростране-

ния не учитывается. 
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Рис. 3 Схема лучей дифракции на оконных проемах комнат различных этажей 

здания 

Общая электродвижущая сила (ЭДС), наведенная в приемной антенне 

многолучевым полем, будет определяться суммой: 

∑
=

=
N

i
iA

1

ξξ , 

где ( )iidii lE ϕθξ ,=  – ЭДС, наведённая полем i -го луча; iE  – напряжённость 

поля i -го луча в точке приёма; ii ϕθ ,  – угол места и азимут прихода луча; 
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( ) ( ) ( )iidiid lll θθϕθ cos, ==  – действующая длина дипольной антенны. 

Напряжённость поля сквозной через препятствие волны можно записать в 

виде: 

iks
NN eWAEE −= 0  

где 0E  - напряжённость поля падающей волны, NA  - коэффициент, зависящий 

от геометрии трассы;W  - коэффициент прозрачности препятствия; k  - посто-

янная распространения в воздухе; s  - расстояние от точки выхода волны из 

стены до точки приема. 

Коэффициент прозрачности может быть рассчитан как с учетом переот-

ражений волны внутри слоя, так и приближенно через коэффициенты прохож-

дения волны из воздуха в стену и из стены в воздух. 

В первом случае коэффициент прозрачности равен [13]: 

( ) ( ) hikhik eZZeZZ

ZZ
W

22 2
21

2
21

214
−−−+

=  

где 2,1Z  - импеданс воздуха и стены соответственно; 2k - постоянная распро-

странения в стене; h  - толщина стены. 

Во втором случае приближенное выражение для коэффициента прозрач-

ности имеет вид [14]: 

12
1221

hikeTTW −
−−=  

где 12,21 −−T  - коэффициент прохождения из воздуха в стену и из стены в воздух; 

1h  - расстояние, проходимое волной в стене. 

Напряженность поля отраженной от препятствия волны равна: 

iks
RR eRAEE −= 0  

где RA  – коэффициент, зависящий от геометрии трассы; R – коэффициент от-

ражения Френеля; s  – расстояние между точкой отражения и точкой приёма. 

Выражение для напряженности поля дифракционной волны имеет вид: 

iks
DD eDAEE −= 0  
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где DA  - коэффициент, зависящий от геометрии трассы, D - коэффициент ди-

фракции; s  – расстояние между точкой дифракции и точкой приёма. 

 

Рис. 4. Геометрия задачи дифракции на диэлектрическом клине 

 

При нахождении коэффициента дифракции воспользуемся решением за-

дачи дифракции плоской волны на диэлектрическом клине [15].  

( )( )4321 DDRDDD +++= ψ , 

( ) ( ) ( )( )/
/4

1 222
φφφφπ

π

π
−×













 −+−= +
−

kLaF
n

ctg
kn

e
D

j
, 

( ) ( ) ( )( )/
/4

2 222
φφφφπ

π

π
−×













 −−−= −
−

kLaF
n

ctg
kn

e
D

j
, 

( ) ( ) ( )( )/
/4

3 222
φφφφπ

π

π
+×













 ++−= +
−

kLaF
n

ctg
kn

e
D

j
, 

( ) ( ) ( )( )/
/4

4 222
φφφφπ

π

π
+×













 +−−= −
−

kLaF
n

ctg
kn

e
D

j
, 

( ) ∫
∞

−=
x

juduexjxF 2  для 0>x , 

( ) ( )xFxF *=  для 0<x , 
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( ) ( )












 ±−=
±

±
2

2
cos2,

/
2/ φφπφφ nN

a , 

φ  и /φ  - угол дифракции и падения волны соответственно, 

±N  - целое число, максимально удовлетворяющее двум уравнениям 

( ) πφφπ =±−+ /2 nN , 

( ) πφφπ −=±−− /2 nN , 

π
απ −= 2

n , α  - внутренний угол клина; 

( )ψR  - коэффициент отражения, ( )φψψ =  - угол между нормалью к грани 

клина и направлением дифракционного луча; 

( ) φππφψ +−= n5,0 , при πφπ n<≤75,0 , 

( ) φπφψ −= 5,0 , при πφ 75,00 << . 

 

Результаты расчетов и их анализ. 

Для проверки достоверности разработанной методики проведены сравне-

ния результатов расчетов с результатами экспериментов, полученными в работе 

[17]. Параметры трассы распространения приняты аналогичными представлен-

ным в [17]: 

- толщина фронтальной стены здания равна 0,4 м; 

- передающая антенна размещается на удалении 3 м от окна на высоте 1 м 

над полом; 

- высота подоконника – 1 м; 

- пол первого этажа находится на высоте 1 м над землей; 

- приемная антенна размещается на удалении 2 м и 14 м от здания на вы-

соте 1 м над землей. 

Необходимо отметить, что весьма важным является определение ком-

плексной диэлектрической проницаемости стен и межэтажных перекрытий 
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/// εεε i−= , оказывающей существенное влияние на поглощение радиоволн в 

материале препятствия. 

Наиболее достоверные результаты оценки поглощения радиоволн в раз-

личных материалах могут быть получены на основе экспериментальных иссле-

дований. Анализ параметров влажной и сухой кирпичной стены (песка) [14, 16], 

показывает, что в рассматриваемом диапазоне частот вещественная часть ди-

электрической проницаемости практически не зависит от частоты и может быть 

принята равной /ε  = 5. 

На рис. 5 приведены обобщенные результаты измерений удельного зату-

хания радиоволн в сухой и влажной кирпичной стене (песке). Сплошные кри-

вые построены по данным [14], штриховые – по данным [16]. 

 

Рис. 5. Частотная зависимость удельного затухания в сухом и влажном 

материале 

На основе известного удельного затухания рассчитаны частотные зави-

симости мнимой части диэлектрической проницаемости (рис. 6) и проводимо-

сти (рис. 7). 
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Рис. 6. Частотная зависимость мнимой части диэлектрической проницае-

мости для сухого и влажного материала 

 

Рис. 7. Частотная зависимость проводимости для сухого и влажного ма-

териала 

Диэлектрическая проницаемость межэтажных перекрытий может быть 

принята равной диэлектрической проницаемости внешней кирпичной стены. 
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На основе предлагаемой методики рассчитывался уровень сигнала в точ-

ке наблюдения относительно уровня сигнала в опорной точке, расположенной 

на удалении 1 м от передающей антенны (ослабление сигнала относительно 

сигнала в опорной точке): 

( ) ( )
( )f

f
fK

A

A

0ξ
ξ= , 

где ( )fAξ  - ЭДС в точке наблюдения; ( )fA0ξ  - ЭДС в опорной точке. 

Для сравнения также были проведены расчеты относительного уровня 

сигнала (ослабления сигнала) K  на основе модели COST 231: 

0[ ] [ ] [ ]K дБ L дБ L дБ= −  

где L  - потери на трассе распространения из здания на улицу; 0L  - потери в 

опорной точке на расстоянии 1 м от передающей антенны. 

Согласно [1] L  рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ( )
2

1 2[ ] 32,4 20log 20log 1 max ,e e

D
L дБ f S d W WG Г Г

S
 = + + + + + − + 
 

 

где S , D , d  [м] – расстояния, определяемые из геометрии задачи (рис. 8), 

f [ГГц] – частота сигнала; eW  - потери во внешней стене здания при нормаль-

ном падении волны на стену (S = D ); eWG  - дополнительные потери при D =0. 

1 iГ W p=  ; ( )( )2

2 2 1Г d D Sα= − −  ; iW  - потери во внутренней стене здания; 

p  - количество внутренних стен, пересекаемых линией d ; α  - затухание внут-

ри здания. 

На основании анализа результатов многочисленных измерений в [1] 

предлагаются следующие значения указанных параметров: 

eW  = 4..10 дБ (среднее значение при стандартном окне – 7 дБ); 

iW  = 4..10 дБ (среднее значение 7 дБ); 

eWG  = 20 дБ; 

α  = 0,6 дБ/м. 
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Поскольку опорная точка находится достаточно близко к передающей ан-

тенне, потери 0L  могут быть определены по формуле для свободного простран-

ства [1]: 

[ ]( ) [ ]( )0[ ] 32,4 20log 20logL дБ f ГГц r м= + +  

 

Рис. 8. Геометрия трассы распространения радиоволн с первого этажа здания 

 

На рис. 9, 10 представлены значения ослабления сигналов при удалении 

приемной антенны на расстояние 2 м (рис.9) и 14 м (рис.10) от здания, рассчи-

танные по предлагаемой методике (сплошная кривая), по методике COST 

(штриховая линия) и полученные экспериментально в работе [17] (точки). 

Анализ рис. 9, 10 показывает достаточно хорошее согласование результа-

тов экспериментов и расчетов по предлагаемой методике. Экспериментальные 

данные имеют несколько больший разброс, что объясняется принятым в моде-

ли упрощением трассы распространения. В частности предполагается, что в 

комнатах отсутствует мебель. Однако при проведении измерений в работе [17] 

в комнатах кроме мебели находилась офисная техника. Модель COST 231 в це-

лом позволяет определить средний уровень ослабления в условии отсутствия 

прямой видимости при размещении приемной антенны на расстоянии 2 м от 

здания. При удалении приемной антенны на расстояние 14 м от здания трасса 

распространения приближается к открытому типу. В этом случае модель COST 

231 занижает средний уровень сигнала на значение порядка 8 дБ в диапазоне 

частот 900 МГц – 1400 МГц (рис. 10). 
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Рис. 9. Частотные зависимости ослабления сигнала относительно точки 

на расстоянии 1 м от передающей антенны при удалении приемной антенны на 

расстояние 2 м от здания 

 

Рис. 10. Частотные зависимости ослабления сигнала относительно точки 

на расстоянии 1 м от передающей антенны при удалении приемной антенны на 

расстояние 14 м от здания 
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Максимальная недооценка уровня сигнала при использовании модели 

COST 231 наблюдается при наличии прямой видимости между передающей и 

приемной антенной. Такая трасса может быть получена в рассматриваемой 

геометрии задачи (рис. 8) при увеличении высоты передающей антенны над 

полом до 1,5 м (рис. 11). 

 

Рис. 11. Геометрия трассы распространения радиоволн с первого этажа здания 

(передающая и приемная антенны находятся на линии прямой видимости) 

 

На рис. 12 представлены частотные зависимости ослабления при разме-

щении передающей антенны на высоте 1,5 м над полом, рассчитанные по пред-

лагаемой методике и по методике COST 231. 

Из рис. 12 видно, что во всем диапазоне частот 900 – 1800 МГц средние 

значения K, полученные на основе COST 231, занижены на 8 - 14 дБ (уровень 

сигнала существенно недооценивается). Объясняется это возможно тем, что 

экспериментальные данные, на основе которых разработана модель COST231, 

были получены для различных трасс распространения радиоволн, причем 

большинство трасс существенно отличалось от линии прямой видимости между 

передающей и приемной антеннами, проходящей через окно. 
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Рис. 12. Частотные зависимости ослабления сигнала при удалении приемной 

антенны на расстояние 14 м от здания (высота передающей антенны 1,5 м над 

уровнем пола) 

При достаточно большом удалении приемной антенны от здания суще-

ственное влияние на уровень принимаемого сигнала может оказывать поверх-

ность земли за счет интерференции в точке приема прямых и отраженных от 

земли лучей. 

На рис. 13 – 15 представлены рассчитанные частотные зависимости 

ослабления сигнала при размещении передающей антенны на высоте 1 м над 

уровнем пола на 1, 3 и 7 этажах и приемной антенны на удалении 100 м от зда-

ния (на рисунках обозначено «модель поверхность + здание»). Также для срав-

нения представлены результаты расчетов ослабления при аналогичном разме-

щении передающей антенны относительно поверхности земли, но в отсутствии 

здания (на рисунках обозначено «модель поверхность»), и результаты расчетов 

на основе модели COST 231. 
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Рис. 13. Частотные зависимости ослабления сигнала при размещении пе-
редающей антенны на первом этаже здания 

 

Рис. 14. Частотные зависимости ослабления сигнала при размещении пе-
редающей антенны на третьем этаже здания 
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Рис. 15. Частотные зависимости ослабления сигнала при размещении передаю-

щей антенны на 7-м этаже здания 

 

Из анализа рис. 13-14 видно, что при размещении передающей антенны 

на нижних этажах здания влияние земли весьма существенно, средний уровень 

ослабления с учетом здания практически повторяет уровень ослабления, рас-

считанного только с учетом поверхности. При перемещении передающей ан-

тенны с первого этажа на третий влияние земли уменьшается на частотах 100 – 

800 МГц (средний уровень относительного сигнала увеличивается на 5 – 10 дБ), 

однако проявляется на частотах 1500 – 2000 МГц (средний уровень относи-

тельного сигнала уменьшается на 5 – 10 дБ). 

При размещении передающей антенны на 7-м этаже влияние земли прак-

тически не заметно (рис. 15), при этом уровень сигнала на частотах 100 – 500 

МГц увеличивается на 10 – 15 дБ в сравнении с уровнем сигнала при размеще-

нии передающей антенны на первом этаже). 
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Модель COST 231 дает оценки уровня относительного сигнала, занижен-

ные в среднем на 5 – 10 дБ, что объясняется практически открытой трассой 

распространения радиоволн. 

 

Выводы. 

1. Разработана детерминированная методика расчета ослабления сигналов 

при распространении радиоволн из здания на улицу. Проведенные расчеты для 

типовых вариантов размещения передающей и приемной антенн показывают 

достаточно хорошее согласование полученных результатов с эксперименталь-

ными данными. 

2. Сравнение разработанной методики, модели COST 231 и результатов 

экспериментов показывает, что модель COST 231 достаточно точно оценивает 

средний уровень ослабления на закрытых трассах. При приближении трасс рас-

пространения радиоволн к открытому типу модель COST231 может существен-

но недооценивать уровень сигнала в точке приема. 

3. При размещении передающей антенны на нижних этажах здания и до-

статочно большом удалении приемной антенны от здания существенное влия-

ние на уровень принимаемого сигнала оказывает поверхность земли (средний 

уровень сигнала может уменьшаться на 10-15 дБ). 
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