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Представлены результаты исследования по выбору 
простой формы эмпирического выражения, 
позволяющего аппроксимировать функцию 
затухания сигнала, описываемую моделью Hata, с 
ошибкой аппроксимации, не превышающей 4% от 
номинального значения. В качестве исходных данных 
рассмотрены условия организации радиосвязи с 
ретрансляцией на основе портативных радиостанций 
в диапазоне 400–450 МГц. Приводятся результаты 
моделирования и оценки полученных результатов.

Results of a research on a choice of the simple form of 
the empiric expression allowing approximating the signal 
attenuation function described by the Hata model, with 
an error of approximation, which is not exceeding 4% of 
rated value, are provided. As base data, conditions of 
the organization of a radio communication with relaying 
based on portable radio stations in the range 400–450 
MHz are considered. Results of simulation and assess-
ment of the received results are given.

Упрощенное представление модели Hata для расчета затухания 
сигнала на открытых трассах

Hata model simplified representation for calculation of signal attenuation 
on unobstructed paths

Введение

В радиотехнике расчеты радиолиний всегда отно-
сились к разряду достаточно сложных задач, требу-
ющих наличие определенной подготовки специали-
стов и соответствующего методического материала. 
Наиболее часто к указанным задачам прибегают в 
ходе планирования радиосвязи или сотовой связи, а 
также при оценке электромагнитной совместимости 
расположенных в непосредственной близости друг от 
друга радиоэлектронных средств [1–3].

В настоящее время существует несколько методик 
расчета, базирующихся на результаты эмпирического 
анализа. Среди них наибольший интерес представляют 
те методики, в основе которых лежит модель Hata [4]. 

Согласно [4, 6], аналитический аппарат методик 
рассчитан на обеспечение наилучшей аппроксимации 
многочисленных результатов практических экспе-
риментов для различных условий. В связи с этим он 
имеет достаточно сложное формализованное представ-
ление, затрудняющее его непосредственное приме-
нение неподготовленному пользователю.

Платой за сложность методического аппарата явля-
ется его универсальность, позволяющая учитывать 
многие нюансы, связанные с особенностями распростра-
нения радиоволн различных диапазонов в различных 
условиях.

Вместе с тем на практике довольно часто приходится 
решать типовые задачи для конкретных систем связи 
в ограниченном диапазоне частот [7, 8]. В этом случае 
получаемые результаты имеют близкие значения, что 
позволяет их обобщить. В связи с этим настоящая 
статья посвящена вопросам обобщения модели Hata 
для условий открытой местности при работе порта-
тивных радиостанций в диапазоне 400–450 МГц. 

Радиостанции указанного диапазона представляют 
наиболее массовый сегмент радиоэлектронных средств 
активно используемых в различных отраслях произ-
водства, в том числе и в интересах силовых ведомств [9].

Анализ особенностей реализации модели 
Hata

По своей сущности модель Hata представляет собой 
совокупность аналитического аппарата, позволяющего 
достаточно точно аппроксимировать графики меди-
анных значения ослабления радиосигнала между двумя 
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представляет собой достаточно громоздкое выражение, 
получаемое объединением формул (2), (3) и (4)

           (5)

Очевидно, что использование выражения требует 
советующей подготовки пользователя и наличия специ-
ализированной вычислительной техники, что ограни-
чивает его широкое практическое применение.

Предложения по выбору формулы для 
аппроксимации графика затухания сигнала 
на основе модели Hata

Результирующее выражение (5) позволяет полу-
чить графическую зависимость уровня затухания 
сигнала от дальности связи применительно к заданным 
исходным данным (см. рис. 1).

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующее заключение, что величина затухания сигнала 
практически не зависит от выбора значения рабочей 
частоты в диапазоне 400–450 МГц. 

Для организации радиосвязи существенным явля-
ется выбор высоты антенны ретранслятора или базовой 
станции h1. 

Так, на рис. 2 показаны зависимости затухания 
сигнала в зависимости от высоты антенны h1.

Вместе с тем выбор значения антенны ретрансля-
тора менее 30 м ведет к формальному нарушению 
условий допустимого применения модели Хата. Однако 
анализ [6] показал, что в указанном случае возни-
кающая ошибка аппроксимации на дальностях до 2 
км не превышает 3–4 дБ. В то же время разность 
затухания для высот антенн ретранслятора 
и  относительно затухания, определяе-
мого  м, не превысит 3–5 дБ в пределах всей 
дистанции связи, см. рис. 3.

Следовательно, можно заключить, что применение 
антенн ретранслятора в пределах 20–40 м ведет к 
общей ошибки расчета ослабления, согласно модели 
Hata, не более 5 дБ. 

Представленные результаты позволяют предполо-
жить, что возможно получить эмпирическое выражение 
для расчета уровня ослабления сигнала в диапазоне 
от 400–450 МГц для высот антенн ретранслятора от 
20–40 дБ, которое обеспечит аппроксимацию графика, 
определяемого моделью Hata с ошибкой аппрокси-
мации не более 5 дБ. 

Для поиска результирующего выражения восполь-
зуемся выражением, определяющего обобщенное 
представление процесса затухания сигнала, на основе 
модели Hata [5].

изотропными антеннами (передающей и приемной), 
полученных в ходе многочисленных исследования 
Okumura в условиях городской и пригородной мест-
ности [4].

Область применения формулы Hata ограничена 
следующими значениями параметров:

– рабочая частота f, МГц 150... 1000;
– высота антенны базовой станции hБС, м 30...200;
– высота антенны абонентской станции hАС, м 1... 10;
– протяженность трассы R, км 1 ...20.
Поскольку в системах мобильной радиосвязи широко 

используют ретрансляторы,  рассматриваемые условия 
удовлетворяют указанным требованиям.

Для диапазона 400–450 МГц важную роль играет 
дальность прямой видимости корреспондентов, поскольку 
радиоволны ОВЧ-диапазона обладают достаточно 
посредственными свойствами дифракции.

Так, согласно [7], дальность прямой видимости 
рассчитывается по следующей формуле:

                                             (1)

Согласно формуле (1) для  и  (в данном 
случае  – высота антенны пользователя, а  – высота 
антенны ретранслятора) имеем примерно 25 км, что 
собственно отвечает требованиям, определяемым 
производителем в [9]. Следовательно, на указанные 
расстояния и следует ориентироваться при расчете 
затухания на трассе.

В соответствии с моделью Hata, потери на открытом 
пространстве рассчитывают согласно выражению [4]:

(2)

Здесь  – потери в условиях города, которые 
рассчитывают как

                                   (3)

В выражении (3)  – коэффициент расширения 
действия модели. Для дальностей в пределах 20 км, что 
соответствует условиям,  – поправочный 
коэффициент для антенны абонента, который для 
диапазона свыше 400 МГц описывается выражением

                                  (4)

Таким образом, модель затухания сигнала на 
открытых трассах для систем мобильной радиосвязи 
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Рис. 1. Уровень ослабления сигнала в диапазоне частот 400–450 МГц

Рис. 2. Уровень ослабления сигнала на частоте 425 МГц при различной высоте ретрансляторов

Рис. 3. Уровень ослабления сигнала на частоте 425 МГц при различной высоте ретрансляторов
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                                                      (6)

В соответствии с выражением (6) остается подо-
брать коэффициенты  и , при значениях которых 
будет обеспечено допустимое значение ошибки аппрок-
симации по отношению к модели Hata, описываемой 
формулой (5).

Проведенные эксперименты позволили подобрать 
значения  и  Тогда искомое выра-
жение можно записать как

                             (7)

В формуле (7) частота f в МГц, а дистанция связи 
R в метрах. 

На рис. 4 показано затухание определяемое формулой 
Hata (5) и полученное на основе предложенного выра-
жения (7).

Для оценки точности полученной аппроксимации 
воспользуемся выражением

                               (7)

На рис. 5 показана графическая зависимость, харак-
теризующая формулу (8).

Анализ графической зависимости, представленной 
на рис. 5, позволяет заключить, что среднее значение 
ошибки аппроксимации во всем диапазоне не превышает 
1,5 дБ. При этом учитывая, что нижний порог приме-
нимости модели составляет 1 км, а верхний будет огра-
ничиваться дальностью прямой видимости. Составля-
ющего порядка 25 км (с учетом допустимой рефракции 
до 30 км), среднее значение 

С учетом изначально сделанных допущений, приме-
нение предложенной эмпирическая формулы дает 
суммарную ошибку по отношению к модели Hata не 
более чем в 5 дБ для достаточно широкого диапазона 
изменения исходных данных. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что для опре-
деленных практических задач модель Hata может 
быть существенно упрощена, что обуславливает ее 
использование в прикладных задачах без применения 
специализированного программного обеспечения [9, 

Рис. 4. Уровень ослабления сигнала на частоте 425 МГц на основе модели Hata и предложенной формулы

Рис. 5. Уровень ослабления сигнала на частоте 425 МГц при различной высоте ретрансляторов
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10]. В частности, в расчетных задачах по организации 
радиосвязи на основе профессиональных портативных 
радиостанций УВЧ-диапазона модель Hata может быть 
интерпретирована формулой, состоящей всего из двух 
слагаемых, одно из которых есть функция дальности 
связи. При этом максимальная ошибка аппроксимации 
не превысит 5 дБ, что составляет не более 4% от номи-
нальных значений рассчитываемого затухания. 

Следует отметить, что полученная интерпрета-
ционная формула охватывает достаточно широкий 
диапазон начальных условий, касающихся выбора 
рабочих частот и высот антенн ретрансляторов.

Дальнейшее исследование видится в получении 
упрощенных формул, описывающих модель Hata для 
систем мобильного телевидения, получившего широкое 
распространение принятие стандарта DVB-T2.
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