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Abstract. This paper presents a comparative analysis of five radio wave 
propagation models commonly used for predicting mobile network coverage. The 
simulations were performed in a unified environment using RadioPlanner 3.0 for an 
urban area of Almaty under identical initial parameters. The comparison was carried out 
based on coverage maps and the metrics RSRP, reliable service radius, and the impact of 
terrain and building density. The results indicate that the Okumura-Hata model provides a 
symmetrical «average» coverage and generally overestimates the service radius in urban 
environments. The ITU-R P.1546 model delivers a balanced prediction that accounts 
for antenna height and terrain, making it suitable for rapid preliminary assessments. 
The Longley-Rice model produces a more physically realistic representation with 
local shadowing and diffraction zones, although it may slightly overestimate range at 
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higher frequencies. The ITU-R P1812-6 model offers the highest level of detail and 
accuracy under dense urban conditions, The 3GPP TR 38.901 model accurately reflects 
radio channel statistics and UMa/UMi scenarios, making it valuable for MIMO and 
beamforming analysis, though it is less precise in describing terrain-related effects.

Keywords: 4G LTE, 5G NR, radio planning, propagation models, Okumura-
Hata, Longley-Rice, ITU-R P.1546- 6, ITU-R P.1812-6, 3GPP TR 38.901, RSRP, urban 
environment
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Аннотация. Бұл мақалада мобильді желінің қамтуын болжау үшін 
қолданылатын бес радиотолқын таралу моделінің салыстырмалы талдауы 
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ұсынылған. Модельдеу Алматы қалалық аймағы үшін RadioPlanner 3.0 
бағдарламалық ортасында бірдей бастапқы параметрлерді қолдана отырып 
жүргізілді. Салыстыру қамту карталары мен RSRP метрикасына, сенімді қызмет 
көрсету ауқымына және жер бедері мен ғимараттардың әсеріне негізделген. 
Нәтижелер Окумура-Хата моделі симметриялы «орташа» қамтуды қамтамасыз 
ететінін және әдетте қалалық жерлерде диапазонды асыра бағалайтынын 
көрсетті. ITU-R P.1546 моделі антенна биіктігі мен жер бедерін ескере отырып, 
теңдестірілген болжам жасайды, бұл оны алдын ала жылдам бағалауға жарамды 
етеді. Longley–Rice моделі жергілікті көлеңкелермен және дифракциялық 
аймақтармен физикалық тұрғыдан шынайы көріністі қалыптастырады,  бірақ 
жоғары жиіліктерде ол диапазонды сәл асыра бағалауы мүмкін. ITU-R P.1812-
6 тығыз қоныстанған аудандарда ең үлкен егжей-тегжейлілік пен дәлдікті 
қамтамасыз етеді. 3GPP TR 38.901 моделі радиоарна статистикасын және UMa/
UMi сценарийлерін дәл көрсетеді және MIMO/сәуле түзуші талдау үшін пайдалы, 
бірақ жергілікті жердің әсерлерін онша дәл сипаттамайды. 

Түйін сөздер: 4G LTE, 5G NR, радио жоспарлау, таралу модельдері, Оку-
мура–Хата, Лонгли–Райс, ITU-R P.1546-6, ITU-R P.1812-6, 3GPP TR 38.901, RSRP, 
қалалық аймақтар
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Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ пяти моделей 
распространения радиоволн, используемых для прогнозирования покрытия сетей 
мобильной связи. Моделирование осуществлялось в единой программной среде 
RadioPlanner 3.0 для городской территории г. Алматы с одинаковыми исходными 
параметрами. Сравнение проводилось по картам покрытия и метрикам RSRP, 
радиусу уверенного обслуживания и степени влияния рельефа местности 
и застройки. Результаты показали, что модель Okumura–Hata обеспечивает 
«усредненное» покрытие и, как правило, завышает радиус в городской среде. 
Модель ITU-R P.1546 дает сбалансированный прогноз с учетом высот антенн и 
рельефа, что делает ее подходящей для быстрой предварительной оценки. Мо-
дель Longley–Rice формирует более физически реалистичную картину с локаль-
ными тенями и дифракционными зонами, однако на высоких частотах может 
незначительно завышать дальность. ITU-R P.1812-6 обеспечивает наибольшую 
детальность и точность в условиях плотной застройки. Модель 3GPP TR 38.901 
корректно отражает статистику радиоканала и сценарии UMa/UMi, полезна для 
анализа MIMO, beamforming, но менее точно описывает локальные эффекты 
рельефа. 

Ключевые слова: 4G LTE, 5G NR, радиопланирование, модели распро-
странения, Okumura–Hata, Longley–Rice, ITU-R P.1546-6, ITU-R P.1812-6, 3GPP 
TR 38.901, RSRP, городская застройка

Для цитирования: А.Е. Кулакаева, Е.А. Бахтиярова, Г.Т. Джаканова, Ш. 
Нурсултан (2026). Cравнительный анализ различных моделей распространения 
радиоволн для прогнозирования покрытия сетей мобильной связи//
Международный журнал информационных и коммуникационных технологий. Т. 
7. No. 25. Стр. 173–188. https://doi.org/10.54309/IJICT.2026.25.1.011. (На русс.).

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интере-
сов.

Введение. 
Развитие современных телекоммуникационных технологий и быстрое 

внедрение сетей пятого поколения (5G) предъявляют высокие требования 
к точности радиопланирования и прогнозирования покрытия. Качество 
обслуживания пользователей, эффективность размещения базовых станций 
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и рациональное использование частотного ресурса напрямую зависит от 
правильного выбора модели распространения радиоволн. В условиях плотной го-
родской застройки радиоволны подвержены сложным многолучевым эффектам, 
дифракции, отражениям и затуханиям, что значительно усложняет задачу расчета 
радиопокрытия и требует использования адекватных моделей, учитывающих 
реальные физические процессы.

Точность прогнозирования радиопокрытия зависит от того, насколько 
правильно модели учитывают реальные условия распространения сигнала. 
Исследования показали, что игнорирование неровностей рельефа приводит к 
искажению расчетов, особенно при использовании коммерческих инструментов 
радиопланирования. Эксперименты подтвердили, что форма рельефа влияет на 
уровень затухания в диапазоне 900 МГц–24 ГГц, что делает необходимым учет 
этих факторов при калибровке моделей для систем 5G и 6G (Soo и др., 2025).

Эмпирические модели CI и ABG остаются основными инструментами для 
оценки потерь на пути распространения радиосигналов. Их точность зависит от 
частоты и окружающей среды. При низких частотах лучше работает CI, а при 
высоких частотах стабильнее проявляет себя ABG (Erunkulu и др., 2024).

В ряде исследований предлагаются методы оптимизации существующих 
моделей. Например, использование генетического алгоритма позволило сократить 
среднеквадратичную ошибку расчетов более чем на 90 %, что подтверждает 
эффективность эволюционных подходов в проектировании гетерогенных сетей 
5G (Anwar Faiz и др., 2024).

Перспективным направлением является разработка гибридных моделей, 
которые объединяют физические принципы и машинное обучение. Применение 
метода главных компонент (PCA) и полиномиальной регрессии позволило 
снизить стандартное отклонение ошибки прогноза на 3,3–6,1 дБ, что подтверждает 
потенциал искусственного интеллекта в радиопланировании (Juang, 2022).

Обзор текущих исследований указывают на то, что развитие моделей по-
терь пути движется в сторону интеллектуальных и гибридных подходов, включая 
использование терагерцового диапазона и технологий отражающих поверхностей 
(Wang и др., 2023).

Для миллиметровых волн особенно важны исследования, учитывающие 
климат, рельеф и материалы зданий. В частности, моделирование в 4 городах 
Нигерии (28–73 ГГц) показало, что модель ABG обеспечивает наивысшую точ-
ность, хотя результаты варьируется в зависимости от географии и частоты (Afape 
и др., 2024).

Классические эмпирические модели, такие как Okumura–Hata (Hata и др., 
2013), зарекомендовали себя как простые и удобные инструменты для оценки 
зоны действия базовых станций. Однако их упрощенный характер и без учета 
рельефа и плотности застройки могут привести к переоценке радиуса уверенного 
приема. Более сложные физические и гибридные модели, например Longley–Rice 
(NTIA Report 82–100 и др., 1982), ITU-R P.1546–6 (МСЭ-R P.1546–6 и др., 2019) и 
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ITU-R P.1812–6 (МСЭ-R P.1812–6 и др., 2021), предлагают более точные прогнозы, 
учитывая геометрию местности, параметры антенн, отражения и атмосферные 
эффекты. Тем не менее их использование требует большего объема входных 
данных и вычислительных ресурсов.

Модель 3GPP TR 38.901 (3GPP TR 38.901 V17.0.0. и др., 2023), разрабо-
танная консорциумом 3GPP, занимает особое место среди современных подхо-
дов к анализу радиоканалов в системах LTE Advanced и 5G NR. В отличие от 
традиционных моделей, она учитывает сценарии городской макро- и микросоты 
(Urban Macro и Urban Micro), многолучевые пути, а также технологии MIMO и 
beamforming.

Выбор адекватной модели распространения радиоволн является одной из 
важных задач при проектировании сетей мобильной связи. Недостаточная оценка 
влияния рельефа и застройки может привести к ошибкам в прогнозировании 
покрытия и ухудшению качества обслуживания. В то же время чрезмерное 
усложнение модели может привести к увеличению времени расчетов и затрат на 
проектирование.

Цель данного исследования – провести сравнительный анализ различных 
моделей распространения радиоволн: Okumura–Hata, Longley–Rice, ITU-R 
P.1546–6, ITU-R P.1812–6 и 3GPP TR 38.901. Это позволит определить их точность 
и применимость для прогнозирования покрытия сетей 4G (LTE) и 5G. 

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи:
- провести моделирование радиопокрытия в программном комплексе 

Radioplaner с одинаковыми исходными параметрами для диапазонов 900 и 3500 
МГц;

- проанализировать особенности формирования зон покрытия для каждой 
модели и выявить различия в их пространственном распределении;

- оценить влияние рельефа, застройки и частоты на точность прогнозирования 
на примере г. Алматы;

- определить оптимальные области применения каждой модели при 
проектировании и оптимизации сетей 4G/5G.

Научная новизна работы заключается в комплексном сравнении пяти 
распространенных моделей распространения радиоволн, выполненном в единой 
программной среде и при идентичных условиях моделирования. Это позволяет 
объективно оценить различия между эмпирическими, физическими и отраслевыми 
подходами.

Практическая значимость исследования заключается в возможности 
выбора наиболее адекватной модели для конкретного этапа радиопланирования.

Материалы и методы. 
Исследование было проведено с использованием программного комплекса 

Radioplaner 3.0, который предназначен для проектирования и оптимизации сетей 
мобильной связи. Программа поддерживает модели Okumura–Hata, Longley–Rice, 
ITU-R P.1546–6, ITU-R P.1812–6 и 3GPP TR 38.901. В качестве исходных данных 
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используется цифровая модель рельефа и застройки с разрешением примерно 30 
м, созданная на основе OpenStreetMap и Global Forest Change. RadioPlanner 3.0 по-
зволяет рассчитывать уровни RSRP, PL, отношение C/(I + N) и вероятность покры-
тия. Тип местности определен как «усредненная городская застройка» (Urban), 
где параметры «clutter» (препятствий) задавались на основе комбинации данных 
OpenStreetMap и Global Forest Change, что соответствует застройке средней 
этажности с высотой зданий в диапазоне 15–25 метров.

Также реализована функция отображения профиля трассы, анализа 
высотных препятствий и экспорта результатов в форматы KMZ, PNG и GeoTiff. 
Применение параллельных вычислений обеспечивает высокую скорость 
моделирования даже при наличии множества базовых станций. Все расчеты 
выполнялись для сетей 4G (LTE) и 5G при фиксированных параметрах передаю-
щих и приемных устройств в условиях городской застройки г. Алматы. Исходные 
данные и параметры моделирования в Radioplaner приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные параметры для моделирования радиопокрытия

Параметр Значение
Частота LTE, МГц 900
Частота 5G, МГц 3500
Высота подвеса антенны базовой 
станции, м 30

Высота мобильного устройства 
(пользовательского), м 1,5

Мощность передатчика, дБм 40
Тип местности Городская (Urban)
Радиус моделирования, км 2

Каждая из выбранных моделей была применена к одному и тому же участку 
городской территории с фиксированными координатами базовой станции. Это 
позволило оценить влияние используемого математического подхода на форму и 
площадь зоны покрытия, а также на устойчивость сигнала в пределах городской 
застройки. Особое внимание уделялось сравнению результатов в диапазонах 900 
МГц и 3500 МГц, поскольку различие в длине волны и механизмах распространения 
определяют характер затухания и глубину проникновения сигнала.

Эмпирические модели (Okumura–Hata, ITU-R P.1546–6) продемонстриро-
вали предсказуемое усредненное распределение сигнала, что делает их удобными 
для первичных расчетов и быстрой оценки радиуса обслуживания. В то же время 
физические и гибридные модели (Longley–Rice, ITU-R P.1812–6, 3GPP TR 38.901) 
обеспечили более детализированное отражение влияния рельефа, плотности за-
стройки и высотных препятствий. Сравнение этих моделей дало возможность 
определить, какие из них лучше подходят для точного проектирования сетей 
4G и 5G в условиях плотной городской среды, где неоднородность местности 
и множественные отражения существенно влияют на реальное распределение 
уровня сигнала.
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Результаты и обсуждение.
Модель Okumura–Hata. Результаты моделирования по эмпирической 

модели Okumura–Hata представлены на рисунке 1: (а) для LTE 900 МГц, (б) для 5G 
3500 МГц. Модель показывает радиально-симметричную структуру покрытия, где 
зоны уверенного приема формируют почти идеальные покрытия вокруг базовых 
станций. На карте преобладают крупные области желтого и красного цвета, 
соответствующие уровням сигнала выше –85 дБм, которые плавно переходят в 
зеленые и синие зоны по мере удаления от центра соты (снижается уровень сигнала).

                   а) 900 МГц (LTE)	 б) 3500 МГц (5G)
Рис. 1. Модель Okumura–Hata

Такое распределение свидетельствует о том, что модель не учитыва-
ет влияние рельефа, плотности застройки и локальных преград, что приводит 
к идеализированному покрытию. Отсутствие выраженных неоднородностей и 
«теневых» зон подтверждает, что расчет основан на усредненных эмпирических 
формулах.

Расчет потерь на пути распространения радиосигналов проводился с 
использованием зависимости Okumura–Hata для городской местности:

где L - потери на трассе (дБ), f - частота (МГц), hb и hm - высоты антенн 
базовой и абонентской станций (м), d - расстояние между ними (км).

Сравнение результатов для различных частот показало ожидаемую 
зависимость. При частоте 900 МГц зона уверенного приема охватывает практически 
весь исследуемый радиус (до 2 км), обеспечивая устойчивое покрытие. Однако 
при переходе к 3500 МГц радиус уверенного приема значительно сокращается, 
а зона синего цвета (уровень ниже –105 дБм) расширяется. Это показывает о 
возрастании потерь на распространение при увеличении частоты и снижение 
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способности сигнала проникать сквозь препятствия.
Также стоит отметить, что расчет для 5G проводился по модели Okumura–

Hata в диапазоне 150–1500 МГЦ, как и для 4G. Однако это выходит за пределы ее 
прменимости, что может привести к искажению оценкм потерь и радиуса покры-
тия. 

Модель Longley–Rice. На рисунке 2 представлено покрытие (а) для LTE 
900 МГц, (б) для 5G 3500 МГц. Расчет выполнены по модели Longley–Rice. В 
отличие от модели Okumura–Hata, форма зон покрытия здесь менее правильная и 
более «размытая», что отражает физическую природу расчетов. Данная модельь 
учитывает кривизну Земли, а также отражения и дифракцию, благодаря чему 
покрытие выглядит более реалистично и соответствует тому, что наблюдается на 
практике.

                             а) 900 МГц (LTE)	                            б) 3500 МГц (5G)
Рис. 2. Модель Longley–Rice

Для частоты 900 МГц зона уверенного приема обладает достаточно 
широкой площадью и плавными переходами уровней сигнала. В отличие от этого, 
при частоте 3500 МГц зона значительно сужается, а доля слабых участков (зеле-
ных и синих) увеличивается. Карта сигнала выглядит неоднородно, появляются 
локальные провалы сигнала и вытянутые области, что обусловлено влиянием 
рельефа и городской застройки.

Модель Longley–Rice в целом предлагает более физически обоснованное 
описание покрытия и подходит для оценки воздействия рельефа и атмосферы. 
Однако при высоких частотах она может немного завышать дальность уверенного 
приема.

Расчет потерь выполнен с использованием следующего уравнения:

где Lfs – потери свободного пространства, Ldiff – потери из-за дифракции на 
рельефе, а Lscatt – потери, вызванные тропосферным рассеянием и переотражениями.

В обобщенном виде итоговые потери определяются следующим образом:
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где At – влияние рельефа, Ad – дифракция, As – потери из-за атмосферных 
условий.

Модель ITU-R P.1812. На рисунке 3 представлены результаты расчетов 
по рекомендации ITU-R P.1812–6 для диапазонов 900 и 3500 МГц. Эта модель 
демонстрирует наиболее реалистичное радиопокрытие среди всех рассмотренных 
подходов. Она учитывает такие факторы, как рельеф плотность застройки, 
дифракцию и переотражения, что наглядно видно по «пятнистому» распределению 
уровней сигнала.

                   а) 900 МГц (LTE)	      б) 3500 МГц (5G) 
Рис. 3. Модель ITU-R P.1812

Для частоты 900 МГц зона уверенного приема имеет сложную форму. 
Сигнал сохраняется в открытых пространствах, но значительно ослабевает в тени 
зданий и за препятствиями. Причастоте 3500 МГц влияние городской застройки 
усиливаются, возникают многочисленные области с низким уровнем RSRP (ниже 
–105 дБм), особенно в плотных кварталах. Карта выглядит детализированной и 
точно отражает распределение сигнала в городской среде.

Данная модель является реалистичной и описывает распространение 
радиоволн «из пункта в зону», учитывая дифракцию, отражения и тропосферные 
эффекты.

где Lb– потери свободного пространства; Ld – потери на дифракцию; Lclutter 
– поправка на застройку; Lcorr – коррекция по рельефу.

Модель ITU-R P.1546. Рисунок 4 показывает результаты расчетов по 
модели ITU-R P.1546–6 для частот 900 и 3500 МГц. В отличие от традиционных 
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эмпирических подходов, эта модель учитывает влияние рельефа, высоту антенн 
и тип местности, что возволяет более точно оценить распределение сигнала.

                      а) 900 МГц (LTE)	         б) 3500 МГц (5G)
Рис. 4. Модель ITU-R P.1546

При частоте 900 МГц карта демонстрирует обширную зону уверенного 
приема (до –85 дБм), плавные переходы и минимальное количество теневых 
участков. На частоте 3500 МГц радиус покрытия уменьшается, а доля ос-
лабленных зон (ниже –105 дБм) возрастает, особенно в периферийных и 
застроенных районах. Однако контуры покрытия остаются достаточно 
сглаженными, что указывает на сохранение эмпирического характера модели.

Эта модель основана на эмпирических кривых, которые связывают 
напряженность поля с дальностью распространения в диапазоне от 30 до 4 ГГц. 
Для расчета эквивалентных потерь применяется формула:

где Lb – эквивалентные потери, дБ; E – напряженность поля, дБ(мкВ/м); 
f – частота, МГц.

В целом, ITU-R P.1546–6 показывает сбалансированные результаты. 
Она более точна, чем модель Okumura-Hata, и при этом проще в вычислениях, 
чем ITU-R P.1812-6. Эта модель подходит для предварительного планирования 
городских сетей LTE и 5G, обеспечивая разумный компромисс между скоростью 
расчета и реалистичностью прогноза.

Модель 3GPP TR 38.901. На рисунке 5 показаны результаты расчетов по 
модели 3GPP TR 38.901 для частот 900 и 3500 МГц. Эта модель разработана 
консорциумом 3GPP специально для современных систем LTE Advanced и 5G NR, 
учитывая особенности многолучевого распространения, MIMO и beamforming.

При частоте 900 МГц (рисунок 5, а) карта показывает равномерное 
покрытие с практически однородным уровнем сигнала и без заметных провалов. 
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а) 900 МГц (LTE)                                                     б) 3500 МГц (5G) 

Рис. 5. Модель 3GPP TR 38.901

На частоте 3500 МГц (рисунок 3, б) зона уверенного приема значительно 
уменьшается, но сохраняет четкую структуру соты, соответствующую сценариям 
Urban Macro и Urban Micro. 

Эта модель используется для расчета потерь в современных сетях LTE и 
5G и различает сценарии прямой (LOS) и непрямой (NLOS) видимости:

где d3 – трехмерное расстояние между антеннами, м; fc – частота, ГГц; hUE 
– высота пользовательского устройства, м.

Модель 3GPP TR 38.901 наиболее точно отражает реальные условия 
распространения для сетей 5G, включая эффекты отражений, затенения и 
многолучевого распространения.

В отличие от моделей ITU-R, 3GPP TR 38.901 не стремится точно описывать 
местные особенности рельефа или застройки, вместо этого она отражает 
усредненные статистические характеристики радиоканала. Это делает модель 
подходящей для оценки производительности сетей 5G, анализа эффективности 
антенн и технологий пространственного формирования лучей, однако ее точность 
снижается при прогнозировании мелкомасштабных эффектов в плотной городской 
среде.

Для наглядного сравнения особенностей пяти рассмотренных моделей 
было проведено их оценивание по таким критериям: типу, степени учета рельефа 
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и застройки, реализму прогнозов и рекомендованной области применения. 
Итоговые характеристики представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Сравнительная анализ моделей распространения радиоволн 
для прогнозирования покрытия мобильных сетей связи
№ Модель Учет 

рельефа Учет Преимущества Ограничения Рекомендуемая область 
применения

1 Okumura–
Hata нет нет Простота, быстрые 

расчеты

Завышает 
радиус, не 
учитывает 
среду

Предварительные оценки 
радиуса покрытия

2 Longley–
Rice (ITM) да

Учитывает 
отражения и 
дифракцию

Чувствительна 
к параметрам 
среды

Пригородные и сельские 
зоны

3 ITU-R 
P.1546-6 да Учитывает высоты 

антенн и рельеф
Ограниченная 
детализация в 
городе

Предварительное 
планирование городских 
сетей

4 ITU-R 
P.1812-6 да да

Наиболее точное 
моделирование 
городской среды

Требует 
детальных 
данных и 
вычислений

Детальное 
радиопланирование 
LTE/5G

5 3GPP TR 
38.901 нет

Учитывает MIMO, 
beamforming, 
сценарии UMa/
UMi

Не отражает 
локальные 
эффекты

Оценка 
производительности сетей 
5G

Из таблицы 2 видно, что с усложнением математической модели 
увеличивается точность прогнозирования, однако при этом возрастают требования 
к исходным данным и вычислительным ресурсам.

Таким образом, оптимальная стратегия радиопланирования включает 
комбинированный подход. На этапе предварительной оценки следует использовать 
ITU-R P.1546–6, а для детальной оптимизации и валидации параметров – ITU-R 
P.1812–6. Для анализа сетевых сценариев и работы антенн в системах 5G NR ре-
комендуется применять 3GPP TR 38.901.

Проведенное моделирование показало, что результаты различных моделей 
значительно различаются, особенно при переходе от диапазона 900 МГц (LTE) к 
3500 МГц (5G). На низких частотах сигнал распространяется дальше и меньше 
зависит от застройки, тогда как на высоких частотах зона уверенного приема 
резко сокращается, и любое препятствие, такое как здание или перегиб рельефа 
местности приводит к заметному ослаблению сигнала. 

Модель Okumura–Hata предлагает наиболее простую и «идеальную» 
картину. Покрытие выглядит симметричным, как круги на воде, без учета рельефа 
и зданий, из-за чего радиус уверенного приема всегда завышен. Эта модель 
годится, подходит для быстрого предварительного определения зоны действия 
базовой станции, но для точных расчетов в городской среде она неэффективна.

Модель Longley–Rice, напротив, учитывает физику распространения, 
отражение, дифракцию и влияние атмосферы. В результате карта выглядит более 
реалистична. Появляются вытянутые зоны и участки с пониженным уровнем 
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сигнала. Эта модель особенно полезна для пригородов и открытых пространств, 
где рельеф местности играет значительную роль.

ITU-R P.1546–6 представляет собой нечто среднее. Она учитывает высоту 
антенн и особенности местности, оставаясь при этом достаточно быстрой и 
простой. Покрытие выглядит сглаженным, но ближе к реальности. Эту модель 
удобно использовать на раннем этапе проектирования, чтобы быстро оценить 
варианты размещения базовых станций.

Самой точной является модель ITU-R P.1812–6. Она учитывает рельеф, за-
стройку, дифракцию и отражения, поэтому карта покрытия получается очень де-
тализированной и «живой», видны участки тени за зданиями и реальные контуры 
распространения сигнала. Именно эта модель дает наиболее близкие к реальности 
результаты, особенно в условиях плотной городской застройки.

Современная модель 3GPP TR 38.901 ориентирована не столько на 
геометрию распространения, сколько на технологии 5G MIMO, beamforming, 
сценарии Urban Macro и Urban Micro. Она описывает радиоканал в среднем, 
статистически, что делает карту покрытия более равномерной. Однако на практике 
это не всегда так, поскольку мелкие препятствия и плотная застройка этой модели 
не учитываются.

Можно сказать, что точность модели возрастает вместе с увеличением 
ее сложности. Простые модели быстро дают общий результат, но не учитывают 
реальные условия. Более сложные модели, особенно ITU-R P.1812–6 позволяют 
увидеть реальную картину покрытия, но требуют больше данных и времени на 
расчеты.

На основе данного анализа можно сделать следующие выводы:
1. На этапе предварительного планирования можно использовать модель 

Okumura–Hata или ITU-R P.1546–6 для оценки границ зон покрытия. Для детальной 
оптимизации и уточнения покрытия следует применять ITU-R P.1812–6.

2. Если с целью оценить работу современных технологий, таких как MIMO 
или beamforming, лучше подойдет 3GPP TR 38.901.

Таким образом, ни одна модель не является универсальной. Каждая решает 
свою задачу, и грамотный инженер должен выбирать модель в зависимости от 
конкретного сценария. Только комбинированный подход, при котором простые 
модели служат основой, а точные подтверждают расчеты, позволяет получить 
реалистичный прогноз покрытия и избежать ошибок в проектировании сети.

Заключение.
Проведенное исследование продемонстрировало различия в поведении 

различных моделей распространения радиоволн и их пригодность для 
проектирования сетей мобильной связи нового поколения. Результаты расчетов 
показали, что даже при одинаковых условиях моделирования результаты 
существенно различаются, каждая модель «видит» радиосреду по-своему.

Основной результат заключается в том, что модели, основанные на 
рекомендациях МСЭ, особенно ITU-R P.1812–6, дают наиболее точное описа-
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ние реальной картины радиопокрытия. Они учитывают не только высоту антенн 
и рельеф, но и сложную структуру городской застройки, что критически важно 
для сетей 4G и 5G. Более простые подходы, такие как Okumura–Hata и ITU-R 
P.1546–6, остаются полезными для предварительных расчетов и быстрого анализа
вариантов размещения базовых станций. Модель 3GPP TR 38.901 обеспечивает
связь с современными технологиями передачи данных и может использоваться
для оценки производительности систем с MIMO и beamforming, где приоритетом
являются характеристики радиоканала, а не форма покрытия.

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные 
результаты позволяют инженерам-проектировщикам осознанно выбирать 
модель под конкретную задачу, будь то первичное проектирование, оптимизация 
покрытия или анализ технологической эффективности сети.

Кроме того, проведенное сравнение способствует формированию 
универсального подхода к планированию. Использование простых моделей для 
быстрых расчетов и уточнение прогнозов с помощью более точных физических 
моделей.

Важно отметить, что в рамках данной работы проводилось сравнительное 
исследование теоретических моделей в программной среде. Валидация 
полученных данных путем сопоставления с реальными полевыми измерениями 
(drive-test) в г. Алматы является темой дальнейших исследований. Это позволит 
установить эталонную модель для данного региона, в то время как текущая работа 
фокусируется на выявлении системных различий в математических подходах.
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