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Abstract:  

In this paper the analysis of features of propagation of waves in wireless communi-

cation systems in the internal area of the premises. In the experiment, was considered 

the process of propagation of electromagnetic waves through a concrete and brick 

barriers (ceilings and floors). This recommendations for the approximation of the 

obtained data based on the method of least squares. The degree of the polynomial 

was chosen not more than 10, with an error of no more than 10 %. Was conducted 

changing the settings, signal levels and transmission speeds when I change the power 

of the broadcast data against the 100 %, 50 %, 25 % of the power transmission de-

vice, the transmission speed has not changed. For conditions, when radio waves 

propagate over barriers in the internal area of the premises in the course of the ex-

periment were carried out considering these options: access point and laptop are 

separated by a plaster wall, the access point and laptop are separated by a plaster 

wall and wooden wardrobe, access point and laptop are separated by two brick and 

one plaster wall, and wooden wardrobe. On the basis of the relevant wave propaga-

tion through obstacles at varying values of the variables involving optimization tech-

niques were determined the values of the indexes of refraction of the materials. The 

offered structure of subsystem of information processing in the study of radio wave 

propagation in the room. As input sizes are internal areas of the premises, the values 

of dielectric and magnetic materials fields. The results can be useful in the design of 

wireless communication systems, determining the areas within the premises, which 

achieves a high signal value. 
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Abstract: 

В данной работе проводится анализ особенностей распространения волн в системах 

беспроводной связи во внутренней области помещений. В проведенном эксперименте, 

рассматривались процессы распространения электромагнитных волн через бетонные 

и кирпичные преграды (потолки и полы). Даны рекомендации для проведения 

аппроксимации полученных данных на основе метода наименьших квадратов. Степень 

полинома была выбрана не более, чем 10, с погрешностью не более 10 %. Проводилось 

изменение параметров уровней сигнала и скоростей передачи когда изменялась 

мощность трансляции данных по отношению к 100 %, 50 %, 25 % от мощности 

передающего устройства, при этом скорость передачи не изменилась. Для условий, 

когда распространяются радиоволны через преграды во внутренней области 

помещений, в ходе эксперимента проводилось рассмотрение следующих вариантов: 

точка доступа и ноутбук разделены гипсовой стеной, точка доступа и ноутбук 

разделены гипсовой стеной и деревянным шкафом, точка доступа и ноутбук 

разделены двумя кирпичными и одной гипсовой стеной, а так же деревянным шкафом. 

На основе соответствующих моделей распространения радиоволн через 

препятствия, при варьировании значений переменных с привлечением методов 

оптимизации определялись значения коэффициентов преломления материалов. 

Предложена функциональная структура подсистемы обработки информации при 

исследовании распространения радиоволн в помещении. В качестве входных данных 

используются размеры внутренних областей помещений, значения диэлектрических и 

магнитных областей материалов. Результаты работы могут быть полезны при 

проектировании беспроводных систем связи, определения областей внутри 

помещений, в которых достигается высокое значение сигнала. 

Keywords: 
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        Введение 

При проведении работ, связанных с организацией беспроводных сетей связи, 

важно учитывать условия, при которых осуществляется процесс распространения 

радиоволн. На качество связи могут оказывать влияние разные параметры, среди 

которых количество стен, препятствий на пути радиоволн, помехи разной природы 

[1]. Существует зависимость расстояния, на которое распространяются радиоволны 

от вида материалов объектов, а также от вида радиочастотных шумов. Когда 

стремятся размещать точки доступа, то обеспечивают максимальный охват  
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пространства. При планировании мероприятий, направленных на защиту 

беспроводных сетей, стремятся к: применению парольного доступа при управлении 

точками доступа Wi-Fi, проведению трансляций ID сетей, использование фильтраций 

для МАС адресов, применению протоколов шифрования данных, уменьшению 

расстояния, на котором сеть можно обнаружить вне компании.  

 

1  Анализ литературных источников  

Исследования распространения радиоволн в помещениях могут быть на основе 

расчетных и экспериментальных подходов [2-6]. Расчетные способы не всегда могут 

быть использованы на практике вследствие сложности геометрии помещений, а 

также разнообразия материалов. Эксперимент дает возможности детальным образом 

учесть форму помещения и автоматическим образом измеряется уровень сигнала для 

различных поглощающих материалов. 

Экспериментальные методы определения характеристик вторичного излучения 

подразделяются на методы: натурных измерений; масштабного 

электродинамического моделирования; масштабного акустического моделирования. 

Целью данной работы является разработка подсистемы для проведения 

анализа характеристик распространения радиоволн беспроводной системы связи в 

помещении.  

2  Методика 

Данные, используемые при анализе, были взяты из эксперимента, когда  

передавались  блоки информации во внутренней области помещений при различных 

условиях и мощностях трансляции точек доступа. 

Для проведения эксперимента использовалось следующее оборудование: 

- беспроводная точка доступа при поддержке режима маршрутизатора D-link 

DAP 1150; 

- ноутбук Samsung NP-N100 с зарядным устройством; 

- витая пара с длиной 10 метров, имеющую RJ-45 интерфейсы; 

- рулетка 300 см; 

- сетевой коммутатор D-link; 

- сетевой фильтр. 

В эксперименте требовалось несколько железобетонных преград, при 

условиях, что нет экранов между ними, нет возникновения дополнительных помех 

при передаче информации. 

Проведя анализ, мы располагали точку доступа на 3 этаже. Железобетонные 

преграды – это потолки, которые представляют собой железобетонные плиты, они  

находятся друг от друга на одинаковом расстоянии [7]. 

Схема эксперимента по получению результатов измерений при 

распространении волн беспроводной связи в помещении приведена на рисунке 1. 

На четвертом этаже ноутбук располагаем  над точкой доступа, ориентируясь на 

координаты, по которым она стоит на 3 этаже. Поскольку в этом положении 

приемник будет  по одной вертикали с точкой доступа, то уровень сигнала и скорость 

передачи будут максимальными. Получив результаты  измерений уровня сигнала и 

скорости передачи, необходимо сделать сдвиг в следующую точку со сдвигом в 1 

метр, таким образом, чтобы продолжать оставаться  в одной плоскости  
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с точкой доступа на 3 этаже, и далее делать измерения до сдвига в 10 метров, 

расстояния между контрольными точками равно 1 метру. Процедура проведения 

измерений на 4 этаже, повторяется на 5 и 6 этаже. 

При анализе кирпичных преград мы рассматриваем несколько кирпичных стен 

[7]. Схема эксперимента дана на рисунке 2.  

 
 

 
 

Рисунок 1. Схема эксперимента по измерениям результатов прохождения радиоволн 

через железобетон 

 
 

 
 

Рисунок 2. Схема с кирпичными стенами 
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Аналогично, как и с железобетоном проводятся измерения уровня сигнала и 

скорости передачи данных. Для этого снимаем измерения с контрольных точек с 0 по 

10 в трех местах отмеченных на схеме. 

Полученные результаты измерений были аппроксимированы на основе метода 

наименьших квадратов, использовалась степень полинома не превышающая 10, при 

этом ошибка, не превышала 10 %. Проводилось изменение параметров уровней 

сигнала и скоростей передачи когда изменялась мощность трансляции данных по 

отношению к 100 %, 50 %, 25 % от мощности передающего устройства.  

На основе применения соответствующих моделей, описывающих 

распространение  радиоволн через объекты [8-10], при варьировании значений 

переменных на основе  способов оптимизации проводилось определение значений 

коэффициентов преломления материалов. 

Исходя из  данных аппроксимации есть возможность определения уровня 

сигнала для  произвольной точки во внутренней области помещений. 

Для условий, когда распространяются радиоволны через преграды во 

внутренней области помещений в ходе эксперимента проводилось рассмотрение 

таких вариантов [11]: 

- точка доступа и ноутбук разделены гипсовой стеной; 

- точка доступа и ноутбук разделены гипсовой стеной и деревянным шкафом; 

- точка доступа и ноутбук разделены двумя кирпичными и одной гипсовой 

стеной, а так же деревянным шкафом. 

На основе соответствующих моделей распространения радиоволн через 

препятствия [8-10], при варьировании значений переменных с привлечением методов 

оптимизации определялись значения коэффициентов преломления материалов. 

В таблице 1 продемонстрированы примеры экспериментальных данных.  

 

Таблица 1. Примеры данных эксперимента  

 

Тип преград Угол падения Уровень сигнала 

1 гипсовая стена 0 99 

1 гипсовая стена 45 86-88 

1 гипсовая стена 30 90 

1 гипсовая стена + деревянный 

шкаф 
0 85 

2 гипсовые стены + 1 кирпичная 

стена 
60 60 

2 гипсовая стена + 1 кирпичные 

стены 
0 55 

 

Результаты эксперимента сравнивались с теоретическими данными, которые 

были получены на основе модели модели COST 231 [12]. Для потерь при 

распространении радиоволн внутри помещений, выраженных в дБ,  мы имеем: 
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, 

где: d – расстояние между приемником и передатчиком, выраженное в метрах; 

N – количество пересекаемых стен типа i; 

Di – потеря на стене типа i; 

q – количество пересекаемых межэтажных перекрытий. 

Разница в теоретических и экспериментальных данных не превышала 1 дБ. 

На рисунке 3 приведена функциональная структура предлагаемой подсистемы, 

связанной с обработкой информации, при исследовании процессов распространения 

радиоволн во внутренней области помещений. 

 

 
 

Рисунок 3. Функциональная структура подсистемы по обработке данных при  

исследовании распространения радиоволн во внутренней области помещении 

 

Выводы 

В данной работе проведены исследования закономерностей 

распространения волн беспроводной связи во внутренней области внутри 

помещений. Результаты эксперимента по распространению через разные 

преграды сравнивались с теоретическими данными, которые были получены 

на основе модели модели COST 231. На основе применения соответствующих 

моделей, описывающих распространение радиоволн через объекты, при 

варьировании значений переменных на основе способов оптимизации 

проводилось определение значений коэффициентов преломления материалов. 

Предложена функциональная структура подсистемы по обработке данных при 

исследовании распространения радиоволн во внутренней области помещении. 
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