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Таким образом, с помощью описанного способа регулирования и проведен-

ных технических модернизаций удалось достичь стабильной работы водонагрева-
тельного котла. Также удалось увеличить срок работы котла без вмешательства 

человека до двух недель, если сравнивать с аналогами, то их необходимо обслу-

живать каждый день [2]. С помощью описанной подачи топлива удалось обеспе-

чить более экономичный режим работы по сравнению с аналогами. При проведе-

нии экспериментов выяснилось, что в момент розжига котла камера сгорания 

должна прогреться до температуры испарения масла – это необходимо для ста-
бильного запуска котла. Во время тестирования котла было написано тестовое 

программное обеспечение, которое позволило проводить более тщательную кор-

рекцию работы котла и записывать результаты работы для дальнейшего диагно-

стирования.  
Результаты исследований, изложенные в данной статье, получены при фи-

нансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках реализации проекта "Создание 

высокотехнологичного производства по изготовлению мобильного многофунк-

ционального аппаратно-программного комплекса длительного кардиомониториро-
вания и эргометрии" по постановлению правительства №218 от 09.04.2010 г. 
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А.И. Панычев 

УЧЕТ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ В КАНАЛЕ СИСТЕМЫ WLAN 

Рассмотрено явление деполяризации радиоволн в условиях многолучевого распростра-

нения сигналов беспроводной локальной сети связи внутри здания. Для количественной 

оценки ослабления сигналов в канале WLAN вследствие этого эффекта предложен поляри-

зационный коэффициент передачи по полю. Разработана трехмерная геометрооптическая 

модель лучевой трассировки в помещении, учитывающая изменение поляризации при от-

ражениях от стен и препятствий, а также при произвольном размещении передающей и 

приемной антенн. Поляризационные эффекты при отражении описываются функцией 
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преобразования вектора поляризации, использующей коэффициенты отражения для парал-

лельной и перпендикулярной составляющих вектора. Представлены результаты моделиро-

вания распределения модуля поляризационного коэффициента передачи в помещении с пре-

пятствием. Показано, что при углах поворота передающего линейного излучателя более 45 

градусов относительно приемного вибратора на значительной площади горизонтального 

сечения преобладает паразитная поляризационная составляющая. 
WLAN; поляризация; поляризационный коэффициент; лучевая трассировка; отраже-

ние; метод геометрической оптики. 

A.I. Panychev 

ACCOUNTING FOR POLARIZATION EFFECTS IN THE WLAN SYSTEM 
CHANNEL 

The phenomenon of depolarization wave propagation in conditions of multibeam distribu-
tion-of signal of the wireless LAN connection inside the building is considered. For the quantita-
tive assessment of the signal weakening in the WLAN channel as a consequence of this effect a 
field polarization transfer factor is proposed. A three-dimensional geometrical optics model of 
rays tracing in the room, taking into account the change of polarization with reflections from the 
walls and obstacles, as well as the random placement of transmitting and receiving antenna is 
developed. Polarization effects in reflection describes by transformation function of the vector 
polarization, which used the coefficients of reflection for parallel and perpendicular components 
of the vector. The results of simulation of the distribution of the module of the polarization coeffi-
cient of transmission in the room with the obstacle are presents. It is shown that in the rotation 
angles of the transmission line antenna more than 45 degrees with respect to the reception vibra-
tor on a large area of horizontal section predominant parasite polarization component. 

WLAN, polarization; polarization transfer factor; rays tracing; reflection; geometrical op-
tics method. 

В работе [1] предложен алгоритм трехмерной лучевой трассировки радио-

волн, пригодный для анализа многолучевого распространения сигналов WLAN в 
помещении. Наиболее общей характеристикой канала связи является комплексный 

коэффициент передачи по полю h . Для локальных беспроводных сетей связи 

внутри здания применима модель радиолинии с наличием в учитываемых зонах 
Френеля плоских отражающих поверхностей. В рамках этой модели полагается, 

что передающая и приемная антенны находятся в дальних зонах друг друга, вслед-

ствие чего коэффициент передачи канала по полю представляется как [2, 3]:  

VLLLLFFDDh rtpolrrrtttrt
000000 ),(),( jj .                      (1) 

Поляризационные явления, сопутствующие распространению радиоволн в 

сложной обстановке помещения, учитываются сомножителями 
polL0  и V .  

Задача анализа поляризационных эффектов в радиоканале системы WLAN 
рассмотрена в следующей постановке. Помещение и расположенное в его объеме 

препятствие представляют собой произвольные выпуклые тела, поверхности кото-

рых аппроксимированы плоскими фрагментами. На рис. 1 приведен распростра-
ненный практический случай: помещение имеет форму прямоугольного паралле-

лепипеда, а препятствие – наклонного параллелепипеда. Показаны основной луч 0 
и, для примера, луч однократного отражения от одной из внутренних поверхно-
стей – луч 3. Необходимо составить расчетные выражения комплексного поляри-

зационного коэффициента передачи по полю для прямого луча, а также для отра-

женного, преломленного и дифракционного лучей. 



Раздел III. Алгоритмическое и программное обеспечение 

 217 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

Для решения задачи введена глобальная декартова система координат (ДСК) 
),,( zyx , главные плоскости которой совмещены с поверхностями параллелепипе-

да, имитирующего помещение. Также введены две локальные ДСК, полученные 
параллельным переносом глобальной ДСК в фазовые центры (центры излучения) 

передающей ),,( tttt zyxp   и приемной ),,( rrrr zyxp   антенн.  

Поляризационный коэффициент передачи прямого луча 0 представляет собой 

множитель polL0  из (1) и определяет степень рассогласования передающей и при-

емной антенн по поляризации вследствие особенностей их конструкций и взаим-

ного позиционирования. Этот коэффициент отвечает требованию 10 0 
polL  и 

определяется как скалярное произведение единичных векторов поляризации пере-

дающей и приёмной антенн [2]: 

),(),(),(0
trrtrttrpol ppppppL  


, 

символ «*» означает комплексное сопряжение.  

Векторы t


 и r


 задаются комплексными векторными нормированными 

характеристиками направленности антенн и выражаются в общем поляризацион-

ном базисе в принадлежащей приемной антенне локальной сферической системе 
координат (ССК).  

Характерной особенностью систем WLAN является произвольная и часто не-
предсказуемая ориентация обеих антенн, как это рассмотрено, например, в [4]. 
Учитывая конструктивную реализацию используемых в системах WLAN антенн, 
изменение их положения в пространстве удобно задавать вращением вокруг коор-

динатных осей локальных ДСК, например, последовательно вокруг осей x, y, z в 
положительном направлении на углы zyx  ,, . В этом случае в выражении (2) 

под векторами t


 и r


 понимаются векторы поляризации, пересчитанные из ис-

ходной («повернутой») локальной ССК в сферическую систему, связанную с ло-

кальной ДСК соответствующей антенны: 
T

0  ttt 


,   T
0  rrr 


, 

где t
0


 и r
0


 – векторы поляризации антенн в исходной ССК;  
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t  и r  – матрицы перехода от старого репера к новому, для заданной последо-

вательности вращений вокруг осей ДСК, имеющие одинаковую структуру вида 
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  – матрица перехода от базиса ССК к базису ДСК:  
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Поляризационный коэффициент передачи по полю для луча однократного 

отражения от одной из внутренних поверхностей помещения входит в состав мно-

жителя влияния среды V  в выражении (1). Величина V  в приближении геомет-

рической оптики учитывает многолучевой характер распространения сигнала и 
характеризует амплитудные, фазовые и поляризационные параметры каждого из 

отраженных, преломленных или дифракционных лучей [5, 6].  
В частности, для луча, отразившегося от поверхности s, можно записать его 

вклад в полученное в [1] общее выражение для множителя влияния среды V  в виде 
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где 


 rt
s

pol
sL 0


 – поляризационный коэффициент передачи луча s; 

t
s


 – единичный вектор поляризации отраженной радиоволны в точке приема: 

T1
ss0 PRP  

s
ttt

s 


;                                         (3) 

sP  и 1
sP  – векторная функция, формирующая параллельную t

s||  и перпендику-

лярную t
s  составляющие вектора поляризации относительно плоскости падения 

волны на поверхность s, и функция, выполняющая обратный переход к трем де-
картовым составляющим вектора поляризации; 

 T|| )()(R sssss RR    – вектор-столбец, содержащий коэффициенты отраже-

ния от поверхности s для параллельной и перпендикулярной составляющих па-

дающей волны. 

Парциальный множитель влияния среды 
pass

sV  для прошедшего сквозь пре-

пятствие луча вычисляется аналогично (2). Входящий в его состав поляризацион-

ный коэффициент передачи дважды преломленного луча определяется коэффици-

ентами преломления на первой )(|| ssT  , )( ssT   и второй )(|| ssT   , )( ssT    

границах. На основе (3) вектор поляризации прошедшей сквозь поверхности s и 
s  волны получается в виде 

T1
ss

1
ss0 PTPPTP  




 ss
ttt

ss 


. 

Поляризационный коэффициент передачи по полю для луча, дифрагировав-
шего на неоднородности поверхности s, входит в выражение парциального мно-

жителя влияния среды 
difr
sV , аналогичное (2). Выражение имеет такую же струк-
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туру, как и (3). Отличие состоит в том, что используются коэффициенты дифрак-

ции для параллельной )(|| ssD   и перпендикулярной )( ssD   поляризаций: 

T1
ss0 PDP  

s
ttt

s 


. 

Для иллюстрации важности учета поляризационных эффектов в канале связи 
локальной беспроводной сети проведено моделирование распределения модуля 
поляризационного коэффициента передачи WLAN стандарта IEEE 802.11 b/g в 
горизонтальном сечении помещения. Геометрические параметры помещения: дли-
на X = 20 м, ширина Y = 10 м, высота Z = 5 м. Препятствие в форме вертикальной 
прямоугольной колонны с длинами сторон 1 м расположено в середине помеще-
ния. Все конструкции изготовлены из бетона. Рабочая длина волны 12,5 см. Пере-
дающая и приемная антенны расположены на высоте 1,8 м и имеют линейную вер-
тикальную поляризацию. Их векторы поляризации в локальных ССК характери-
зуются только угломестной компонентой. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов модуля поляризационного коэффи-

циента передачи для прямого луча при различных значениях угла  tx поворота 
передающего полуволнового вибратора вокруг оси x, приемный вибратор распо-
ложен вертикально на одной высоте с передающей антенной.  

 

Рис. 2. Распределение модуля поляризационного коэффициента передачи по полю 
прямого луча при различных углах наклона передающего вибратора вокруг оси х 

Аналогичные зависимости при повороте передающей антенны на угол  tу 
вокруг оси y представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Распределение модуля поляризационного коэффициента передачи по полю 
прямого луча при различных углах наклона передающего вибратора вокруг оси у 

Приведенные распределения поляризационного коэффициента демонстри-
руют существенное влияние поляризации радиоволн на величину сигнала в при-
емной антенне. Так, при незначительном отклонении передающего вибратора от 
вертикали сохраняется практически полное согласование его поляризации с при-
емной антенной. При углах поворота более 45º на значительной площади горизон-
тального сечения преобладает паразитная поляризационная составляющая, что 
делает невозможной качественную передачу сигнала. 
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На рис. 4 изображены результаты серии расчетов для лучей, отраженных от 
различных внутренних поверхностей помещения (см. рис. 1) при вертикальном 
расположении передающего и приемного вибраторов. 

 

Рис. 4. Распределение модуля поляризационного коэффициента передачи по полю 
для лучей, отраженных от различных внутренних поверхностей помещения 

Модуль поляризационного коэффициента передачи лучей, отраженных от 
стен (поверхности 1, 2, 3 и 4), существенно зависит от положения приемной ан-
тенны, и на большей площади горизонтального сечения объема помещения на-
блюдается переход вектора на кроссполяризационное направление. Для лучей, 
отраженных от пола и потолка (поверхности 5 и 6), напротив, во всем горизон-
тальном сечении, за исключением области тени, сохраняется согласная поляриза-
ция приемного и передающего вибраторов. 

Таким образом, полученные расчетные формулы позволяют дать количест-
венную оценку поляризационной эффективности канала локальной беспроводной 
сети связи в конкретном помещении. Предложенный подход к расчету поляриза-
ционного коэффициента передачи по полю канала связи может быть полезен в 
задачах обеспечения равномерного покрытия зоны обслуживания системы WLAN. 
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