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Рассмотрены основные типы затухания, возникающие при распространении Wi-
Fi сигнала. Предложена методика быстрой оценки мощности Wi-Fi-сигнала при про-
хождении препятствий в пределах здания. Разработан алгоритм расчета угла падения 
радиоволны. 
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Проблеме распространения радиоволн внутри зданий и помещений в последнее вре-

мя уделяется значительное внимание [1–5]. Это связано, прежде всего, с модернизацией 
локальных информационных сетей с помощью технологии Wi-Fi. Наличие внутри здания 
стен, перегородок, мебели, радиоэлектронной аппаратуры и других объектов создает 
сложную среду для распространения радиоволн, которая  существенно отличается от сво-
бодного пространства.  Основными эффектами,  наблюдаемыми при распространении ра-
диоволн внутри помещений,  являются многолучевость,  обусловленная многократными 
отражениями радиоволн от стен и других объектов,  дифракция на многочисленных ост-
рых кромках предметов и затухание радиоволн при распространении на расстояние и при 
прохождении через препятствия. Эти эффекты обуславливают сложную структуру элек-
тромагнитного поля и будут рассмотрены ниже. 

В каналах беспроводной связи наблюдаются затухания сигналов двух типов –  крупно-
зернистое и мелкозернистое. Крупнозернистое затухание отражает среднее ослабление мощ-
ности сигнала вследствие распространения на расстояние. Крупнозернистое затухание опре-
деляется наличием вдоль траектории распространения таких объектов, как стены, двери, пере-
крытия зданий и т. д. Эмпирические исследования крупнозернистого затухания позволяют 
приблизительно рассчитать потери в пути как функцию расстояния. В этом случае мощность 
принимаемого сигнала уменьшается с расстоянием по степенному закону, а отклонения от 
среднего значения определяются логарифмически нормальным распределением.  

Мелкозернистое затухание обусловлено вариациями амплитуды и фазы сигнала на 
масштабах порядка длины волны и проявляется как расширение сигнала во времени (вре-
менное рассеяние) и нестационарное поведение частотного канала связи. В системах бес-
проводной связи параметры канала изменяются во времени из-за движения передатчика 
или приемника.  Мелкозернистое затухание называется релеевским,  если прямая види-
мость между передатчиком и приемником отсутствует, а сигнал в точку приема приходит в 
результате многократных отражений от различных объектов. Огибающая такого сигнала 
статистически описывается с помощью релеевской функции плотности вероятности. Если 
преобладает прямой сигнал (между передатчиком и приемником есть прямая видимость), 
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то огибающая мелкозернистого затухания описывается функцией плотности вероятности 
Райса. Этот вид затухания вносит значительный вклад в затухание в каналах мобильной 
связи из-за того, что распространение сигнала происходит на большие расстояния. В слу-
чае же распространения Wi-Fi сигнала в пределах здания этим видом затухания можно 
пренебречь. 

При анализе затухания следует иметь в виду следующие соображения. 
При оптимизации размещения точек доступа на заданном пространстве задача опре-

деления интенсивности сигнала на заданном расстоянии от источника должна быть решена 
для каждого источника и получателя многократно. Поэтому методика расчета интенсивно-
сти сигнала должна характеризоваться малыми затратами времени. 

Представляет интерес не вычисление точной интенсивности сигнала, а некоторая его 
оценка, т. к. получение точных значений будет затруднено из-за отказа от учета эффектов 
мелкозернистого затухания, а также по причине игнорирования внутренних интерьеров 
помещений. 

С учетом сказанного целью данной работы является выработка методики быстрой 
оценки интенсивности сигнала в точке, находящейся на заданном расстоянии от источни-
ка,  отделенной рядом препятствий, обладающих различными коэффициентами затухания. 

Величина крупнозернистого затухания (далее – затухания) сигнала зависит как от 
расстояния от точки передачи, так и от частоты сигнала. При измерении в децибелах вели-
чины затухания сигнала (ослабление при распространении) пользуются формулой: 
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где X – коэффициент ослабления, равный 1 для открытого пространства, d – расстояние от 
точки передачи, f – частота сигнала, с – скорость света. Из данной формулы непосред-
ственно вытекает, что с увеличением частоты передаваемого сигнала увеличивается и его 
затухание. 

На рис. 1 показана геометрическая схема прохождения электромагнитной волны при 
распространении Wi-Fi сигнала через препятствие. 

 
Рис. 1. Распространение Wi-Fi сигнала через препятствие 

Пренебрегая в первом приближении переотражениями волны внутри пластины на 
границах раздела, общее затухание в точке O2 запишем в виде: 
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где LH1 – затухание, вызванное прохождением участка открытого пространства H1; Lo1 – 
затухание, вызванное отражением части волны от границы двух сред; LT1 – затухание, вы-
званное прохождением участка стены длинной T1; Lo2 – затухание, вызванное отражением 
части волны от границы двух сред; LH2 – затухание, вызванное прохождением участка от-
крытого пространства H2. 

Таким образом, затухания LH1, LT1, LH2 будут определяться по формулам: 

	 20	 lg ,     (3) 
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Большинство антенн, используемых в WLAN, являются антеннами с линейной поля-
ризацией, горизонтальной или вертикальной. Чаще применяется вертикальная поляризация 
[6]. Таким образом, с учетом вертикальной поляризации волн затухания Lo1 и Lo2 вызван-
ные отражением части волны от границы двух сред будут определяться по формулам [7]: 
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где P и Pпр – мощность сигнала до отражения от границы двух сред и мощность сигнала по-
сле прохождения границы двух сред; n1 и n2 – показатели преломления  среды 1 и среды 2. 

Таким образом, общее затухание сигнала при прохождении расстояния от передатчи-
ка к приемнику будет определяться формулой: 

20	 20 	 10
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В случае, если количество стен будет k и материал стен везде одинаков, формула (8) 
принимает вид: 
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∑  .           (9) 

Также следует принимать во внимание фокусировку  радиоволны вследствие ре-
фракции 

.                     (10) 

В диапазоне частот 3–5 ГГц действительная часть диэлектрической проницаемости 
кирпича и бетона меняется слабо и составляет ε ≈ 3,5 − 4,0, поэтому при расчетах можно 
брать n1 = 1 (воздух),  n2 = 1,9–2 (стена). 

Таким образом, формула (9) принимает вид: 
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Ослабление сигнала при распространении волны от точки O1 в точку O2 будет опре-
деляться следующей формулой: 
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Вследствие фокусировки волны будет происходить смещение волны и, следователь-
но, уменьшение расстояния H. Относительное изменение будет определяться формулой: 

   1 1 2 1 2 1 1tan tan tan (tan ta .n )H h t h h h t t                           (13) 
Таким образом, смещение волны будет определяться толщиной стены и разностью 

тангенсов углов. С учетом (10) смещение волны ΔH в зависимости от угла падения α и 
толщины стены показано на рис. 2. 

Смещением волны можно пренебречь, если оно не превышает 1 метра.  
В этом случае угол α будет определяться следующим выражением: 

1 1 2

tan .
H

h t h
 

 
             (14) 

 
Рис. 2. Зависимость смещения волны от толщины стены и угла падения 

Однако если смещение волны превышает 1 метр, то необходим итерационный алго-
ритм расчета угла падения α. В качестве данного алгоритма авторы предлагают следую-
щий: 

1) установить Hэ = H;  
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3) вычислить  э 1 2 1tan tan ;H h h t     

4) если |H – Hэ | > 1 м, то установить Hэ = Hэ + 1м и перейти к шагу 2; 
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5) если |H – Hэ | ≤ 1 м, то 1 э

1 2 1
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H
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Предложенный алгоритм позволяет получить значение угла падения волны в преде-
лах заданной погрешности. Скорость сходимости алгоритма будет определяться парамет-
рами H, h1, h2, t1. При необходимости увеличения точности алгоритма вычисления угла па-
дения следует уменьшать ΔH. 

Предложенная методика быстрой оценки интенсивности сигнала в точке, находящей-
ся на заданном расстоянии от источника,  отделенного рядом препятствий с различными 
коэффициентами затухания, характеризуется низкими вычислительными затратами, что с 
успехом может быть использовано при оптимизации расположения точек доступа в преде-
лах помещения с заданной геометрией с целью обеспечения максимально широкого и 
устойчивого его покрытия Wi-Fi-сигналом. 
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