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А.И. Панычев, И.В. Дубинская  

АНАЛИЗ ИНТЕНСИВНОСТИ СИГНАЛОВ ЛОКАЛЬНОЙ 
БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ СВЯЗИ В СМЕЖНЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

Преломление электромагнитных волн играет существенную роль в обеспечении ра-
диосвязи внутри здания в условиях отсутствия прямой видимости. С целью анализа интен-
сивности сигналов WLAN в помещениях, смежных с местом расположения точки доступа, 
выполнено моделирование прохождения лучей сквозь стены здания. Преломление лучей рас-
смотрено в приближении геометрической оптики. Разработаны алгоритмы построения 
траектории и расчета интенсивности луча многократного преломления в случае предо-
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пределѐнного положения точки доступа и клиента сети связи. Процедура построения 
трехмерной трассы основана на расчете координат точек пересечения луча с каждой из 
преломляющих поверхностей, для чего решается система нелинейных алгебраических урав-
нений. Представлены некоторые результаты, иллюстрирующие эффективность предло-
женных алгоритмов в задачах оценки доли поля, проникшего из смежных помещений,                    
в общей интерференционной картине распределения интенсивности сигналов WLAN. 

WLAN; метод геометрической оптики; преломление лучей; алгоритм; лучевая трас-
сировка. 

A.I. Panychev, I.V. Dubinskaya  

ANALYSIS OF THE WIRELESS LOCAL AREA NETWORK SIGNALS 
INTENSITY IN ADJACENT ROOMS 

Refraction of electromagnetic waves plays a significant role in ensuring the wireless inside 
the building without direct visibility. The modeling of rays passage through the building walls is 
carried out with the purpose of the analysis of WLAN signals intensity in premises adjacent to the 
place of the access point location. The refraction of rays is considered in the approximation of 
geometrical optics.  

The algorithms for constructing the trajectory calculation of the intensity of the beam mul-
tiple refraction in the case of a predefined position access points and client network connection 
are designed. The procedure for constructing three-dimensional route is based on the calculation 
of the ray intersection points coordinates with each of the refractive surfaces, for which solved by 
a system of nonlinear algebraic equations. Presents some results, illustrating the efficiency of 
proposed algorithms in problems of estimating the share of the field, passing from adjacent pre-
mises in the global interference pattern of the WLAN signals intensity distribution. 

WLAN; geometrical optics method; rays refraction; algorithm; rays tracing. 

Оценке уровня сигналов беспроводных локальных сетей связи внутри здания 
посвящено много исследований, в которых развиваются различные варианты стати-
стических и детерминистских методов [1–6]. В работе [7] предложен алгоритм трех-
мерной лучевой трассировки, отличительной особенностью которого является пред-
варительный анализ состава прямых, отраженных, преломленных и дифрагировав-
ших лучей, приходящих в точку приема при заданном расположении внутри поме-
щения передатчика и приемника. В рамках такого подхода при построении траекто-
рии луча, прошедшего сквозь препятствие, заранее не известен угол падения луча на 
преломляющую поверхность. В статье [8] описана процедура синтеза лучевой траек-
тории проникновения сигналов WLAN через одиночную преграду, позволяющая по 
геометрическим параметрам задачи восстановить точки преломления луча. Обоб-
щим этот алгоритм на случай произвольного числа преломляющих поверхностей. 

Рассмотрим задачу в следующей постановке. Пространство разделено плоско-
стями 1, 2, …, N, моделирующими поверхности стены, перекрытия, колонны или 
другой конструкции здания, на N+1 областей (рис. 1). Взаимное расположение плос-
костей произвольное. В общем случае электрофизические параметры всех областей 

различны. «Верхняя» область с параметрами  1,  1 содержит источник электромаг-
нитного поля в точке pt

, которая удалена от плоскости 1 настолько, что падающее 

поле является локально плоским. «Внутренние» области имеют параметры  2,  2, 
 3,  3, …,  N,  N, характеризующие материалы, из которых состоят конструкции 

здания. В «нижнем» полупространстве с параметрами  N+1,  N+1 расположена точка 
pr

, в которой анализируется уровень прошедшего сквозь преграду поля.  
Решение задачи в приближении метода геометрической оптики представляет 

собой координаты точек преломления p1, p2, …, pN на каждой из поверхностей, 
через которые проходит луч на пути от точки передатчика pt до точки приемника 
pr

. Таким образом, задача состоит в синтезе траектории по заданным позициям 
начала и конца трассы.  
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Рис. 1. Постановка задачи 

Преломление геометрооптических лучей плоской поверхностью описывается за-

коном Снеллиуса. Особенностью рассматриваемой системы плоскостей является то, 

что луч, преломленный поверхностью i, является падающим на поверхность i+1. За-

кон Снеллиуса для каждой из плоскостей удобно представить в виде векторного соот-

ношения, связывающего направления падающего и преломленного лучей [9]: 
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Орты падающего и преломленных лучей могут быть выражены через иско-
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 i=1,…,N – радиус-векторы соответствующих точек. 

С учетом (2) выражение (1) преобразуется в систему N векторных уравнений 
относительно координат точек преломления лучей на каждой из поверхностей: 

  Nilnmlnnlml iiiiiiiii ,...,1,0),(),( 11  


.               (3) 

Решением системы уравнений (3) является набор N векторов, каждый из ко-
торых представляет собой радиус-вектор точки преломления рассчитываемого 
луча на разграничивающих поверхностях. Решение может быть получено гради-
ентным численным итерационным методом. Хорошим начальным приближением 
является вектор, составленный из координат точек пересечения с преломляющими 
поверхностями прямой, соединяющей точки передатчика и приемника, т.е. «пря-
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мого луча», который существовал бы в отсутствие преломляющих плоскостей. 
Отбор корней, удовлетворяющих рассматриваемой задаче, производится на основе 
следующих условий: 1) искомая точка находится на преломляющей поверхности; 
2) каждая координата искомой точки принадлежит промежутку между соответст-
вующими координатами точек расположения источника и приемника.  

Таким образом, итогом синтеза траектории многократно преломленного луча 
сигнала WLAN внутри здания является множество координат точек 
pt, p1, …, pN, pr

. Эти координаты представляют исчерпывающую информацию для 
энергетического расчета зоны покрытия беспроводной локальной сети, позволяя 
определить: 1) факт существования преломленного луча в анализируемой точке 
приема, являющийся необходимым и достаточным условием для выполнения 
дальнейшего вычисления парциального комплексного коэффициента передачи 
преломленного луча; 2) направление выхода луча из точки передатчика, что по-
зволяет учесть направленные свойства передающей антенны; 3) направление при-
хода луча в точку приема, что дает возможность задействовать диаграмму направ-
ленности приѐмной антенны; 4) углы падения на каждую преломляющую поверх-
ность, необходимые для расчета коэффициентов преломления и количественной 
оценки поляризационных эффектов; 5) длину луча в каждой среде, на основании 
чего рассчитываются основное затухание и фаза волны в конце трассы. 

Рис. 2 иллюстрирует применение алгоритма синтеза траектории луча, про-
шедшего сквозь помещение, преодолев при этом две кирпичные стены.  

Представлено три характерных варианта взаимного расположения точек пе-
редатчика и приемника. Для каждого варианта приведено три ракурса, форми-
рующие представление об объемной картине траектории луча. Все представлен-
ные траектории многократно преломленных лучей полностью согласуются с по-
стулатами геометрической оптики и законом преломления Снеллиуса.  

Расчет интенсивности сигналов беспроводной локальной сети, учитывающий 
все основные механизмы многолучевого распространения радиоволн внутри зда-
ний – отражения от внутренних поверхностей помещения, прохождение сквозь 
конструкции здания и из соседних помещений, дифракциию на изломах конструк-
тивных элементов зданий – может быть выполнен с использованием множителя 
влияния среды распространения [7]: 

  difrpassrefr VVVV 1 . 

Выражение для компонента множителя влияния среды, учитывающего про-
хождение через стены, перекрытия и другие препятствия, расположенные в зда-
нии, можно получить на основе известных электродинамических моделей: 
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где F t(0
t, 0

t
) и F r(0

r, 0
r) – выборки из нормированных диаграмм направленности 

в направлении на другую антенну; tt  ,  – углы выхода луча из передающей ан-

тенны; 
rr  ,  – углы прихода луча к приемной антенне; iT | | ,  – коэффициент про-

хождения луча через i-ю преломляющую поверхность (учитываются обе поперечные 
составляющие в падающей электромагнитной волне: параллельно (индекс «||») и 

нормально (индекс « ») поляризованные) [10]; i  – угол падения луча на i-ю пре-

ломляющую поверхность; i  – коэффициент, учитывающий деполяризационные 

эффекты при преломлении луча [11]; Ri – протяженность трассы луча в i-й среде, в 

соответствии с (2) tppR


 11 , N1N ppR r 


 и iii ppR


 1  для 

i=2,…,N; tr ppR


0  – расстояние прямой видимости между передатчиком и 

приемником; sR | | ,  – коэффициенты отражения от поверхностей [10]; 
| | ,D  – ко-

эффициенты дифракции на ребре [9]; DD RR 21 ,  – расстояния от передающей антен-

ны до точки дифракции и от точки дифракции до точки первого преломления.  
 

 
             а                                                  б                                               в  

Рис. 2. Примеры синтеза траектории многократно преломленного луча внутри 

здания 
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Первое слагаемое в (4) описывает луч, приходящий к точке приема только 
путем проникновения сквозь преграды, образованные N преломляющими поверх-
ностями. Второе слагаемое соответствует случаю, когда помимо прохождения 
сквозь преграды луч несколько раз отражается. Очевидно, что лучей такой струк-
туры может быть множество. Третье слагаемое соответствует варианту, когда луч 
последовательно претерпевает дифракцию на кромке и несколько проникновений 
сквозь преграды. Лучей такой структуры также может быть несколько.  

В случае, когда в многолучевую модель распространения сигналов беспро-
водной локальной сети вводятся лучи другой структуры, выражение (4) дополня-
ется новыми слагаемыми. Так, слагаемое, учитывающее комбинацию отражения, 
дифракции и преломления луча может быть сформировано аналогично приведен-
ным примерам. 

На рис. 3 представлены распределения интенсивности преломленных лучей в 
строительной конструкции, имитирующей изолированное помещение 4×7 м с кир-
пичными стенами толщиной 0,5 м. Передатчик расположен в точке pt  вне поме-
щения вблизи его левого верхнего угла (в плане). Конструкция антенны передат-
чика описана в [12]. Учитываются только лучи, проходящие через преграды, в со-
ответствии с первым слагаемым в (4). Распределение рассчитано в горизонтальной 
плоскости, совпадающей с уровнем передатчика, для двух случаев поляризации 
радиоволн: параллельной (рис. 3,а) и нормальной (рис. 3,б). 

 
                       а                                                                             б 

Рис. 3. Распределение интенсивности преломленных лучей 

В распределении интенсивности преломленных радиоволн четко прослежи-
ваются несколько зон, образованных лучами с различной структурой траектории. 
Зона 1 соответствует лучам внутри помещения, прошедшим через одну стену и, 
следовательно, претерпевшим двукратное преломление. Зона 2 образуется вне по-
мещения двукратно преломленными лучами, которые прошли сквозь угол поме-
щения, т.е. через примыкание смежных стен. Зона 3 соответствует лучам четырех-
кратного преломления вне помещения, преодолевшим смежные или противопо-
ложные стены, захватывая внутреннее пространство помещения. 

Для лучей с параллельной поляризацией (рис. 3,а) в зоне 1 у стены, ближай-
шей к передатчику, ослабление составляет около 8 дБ, у противоположной стены 
затухание достигает уже 15 дБ. Уменьшение интенсивности лучей в зоне 2 проис-
ходит быстрее, что объясняется большей протяженностью трассы внутри кирпич-
ной кладки. В зоне 3 ослабление луча примерно на 8 дБ больше, чем в соответст-
вующей части зоны 1. В итоге при четырехкратном преломлении луча его затуха-
ние составляет не менее25 дБ. 

Для лучей с нормальной поляризацией (рис. 3,б) картина распределения ин-
тенсивности аналогичная, однако ослабление больше примерно на 7 дБ. 
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Таким образом, решение системы векторных уравнений относительно коор-
динат точек преломления луча на поверхности каждого препятствия однозначно 
определяет геометрические параметры, необходимые для расчета интенсивности 
сигналов локальной беспроводной сети связи в помещениях, примыкающих к мес-
ту расположения точки доступа WLAN. 
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