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Для исследования распространения сверхширокополосной волны внутри помещений предложена
модель с парными отражениями от поверхностей, расположенных друг против друга. Показано, что
в отличие от открытой местности многолучевая среда помещений по характеру затухания волны с
расстоянием близка к свободному пространству. Благодаря этому энергетический резерв сверхши-
рокополосной линии связи в помещении должен быть выше, чем на открытой местности.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным параметром среды распростране-
ния, определяющим энергетический резерв ли-
нии связи, является показатель затухания n мощ-
ности сигнала P с расстоянием r: P ~ r–n. В свобод-
ном пространстве показатель n = 2, однако на
открытой местности на достаточном удалении от
передатчика мощность сигнала в точке приема
затухает примерно как r–4, причем такое затуха-
ние сигнала характерно как для узкополосных [1],
так и для сверхширокополосных (СШП) сигналов
[2–4]. Это явление объясняется интерференцией
в точке приема прямой волны и волны, отражен-
ной от поверхности раздела сред “воздух–земля”,
и хорошо описывается так называемой двухлуче-
вой интерференционной моделью [1].

В рамках двухлучевой модели, при распро-
странении радиоволны на открытой местности
поле в точке приема формируется путем сумми-
рования прямой волны s(t) и волны u(t), отражен-
ной от поверхности земли (рис. 1а). На больших
расстояниях r, при которых угол падения волны θ
близок к 90° (соответственно, угол скольжения
близок к 0°), волна отражается от земли с коэф-
фициентом R ≈ –1, поэтому u(t) = s(t)R ≈ –s(t) и
прямая и отраженная волны в точке приема прак-
тически “гасят” друг друга. Как следствие, интер-
ференционный множитель V, который связывает
комплексную амплитуду электрического поля 

в точке приема с комплексной амплитудой поля
 в свободном пространстве

(1)
зависит от расстояния как 1/r для амплитуды и
как 1/r2 для мощности, что дает в этой модели
итоговый показатель затухания n = 4 [1–4].

В то же время в моделях СШП-канала для
стандартов IEEE 802.15.3а и 802.15.4а, построен-
ных на основе массива экспериментов, для каналов
связи с прямым лучом внутри помещений раз-
личного типа (офисных, жилых, промышленных)
используются значения показателя затухания в
диапазоне n = 1.4…2 [5, 6]. С чем связан разрыв
значений показателей затухания n на открытой
местности и в помещениях, можно ли сравнивать
характеристики систем связи в этих средах рас-
пространения – чтобы ответить на эти вопросы,
исследуем распространение СШП-сигнала в по-
мещении с помощью простой модели, учитываю-
щей парный характер основных отражений сигнала.

1. МОДЕЛЬ С ПАРНЫМИ ОТРАЖЕНИЯМИ
В отличие от открытой местности, распростра-

нение радиоволны в помещении сопровождается
большим числом отражений, причем во многих
случаях основными отражающими поверхностя-
ми являются главные конструктивные плоскости
помещения, т.е. стены, пол и потолок. Поэтому вE
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точке приема прямая волна суммируется не с одной
отраженной волной, а с волнами, отраженными
от параллельных поверхностей: пол – потолок,
противоположные стены. Таким образом, в каж-
дой плоскости отражения помимо прямой волны
имеется, как минимум, пара отраженных волн,
образованных отражением от пары поверхностей,
как показано на рис. 1б.

Интуитивно понятно, что в этом случае на
больших расстояниях (при углах падения θ ≈ 90°)
прямая волна s(t) и одна из двух отраженных волн
u(t) также гасят друг друга, однако при этом в точку
приема приходит вторая отраженная волна u(t) ≈
≈ –s(t). Поэтому, несмотря на интерференцию,
не происходит ослабления мощности в точке прие-
ма, следовательно, показатель затухания n в этой
ситуации должен быть не хуже, чем в свободном
пространстве, т.е. n ≤ 2.

Эти качественные рассуждения можно проде-
монстрировать на модели, описывающей взаимо-
действие прямой волны с парой отраженных волн
(рис. 1б). Фактически будем исследовать распро-
странение электромагнитной волны между двумя
параллельными плоскостями (как будет понятно
далее, требование параллельности не является
обязательным). Для этого вычислим интерферен-
ционный множитель (1), подобно тому, как это
делается в классической двухлучевой модели [1].
Интерференционный множитель удобен тем, что
позволяет сосредоточиться на особенностях изме-
нения показателя затухания мощности принятого
сигнала на фоне квадратичного закона затухания
P ~ r–2, характерного для свободного пространства.

Выведем сначала выражение V(ω) для гармони-
ческой электромагнитной волны. Запишем ком-
плексную амплитуду напряженности поля прямой
волны  в виде

(2)


0mE

( )0
0 0 0

0

60 ( )exp ,m
PGE F ikr

r
= α

где P – мощность излучения, G0F2(α0) – коэффи-
циент усиления антенны с учетом диаграммы на-
правленности, F(θ, ϕ, ω) – диаграмма направлен-
ности по полю, α0 – угол направления на точку B
из точки А (рис. 1б), ω – угловая частота падаю-
щей волны, r0 – длина прямого луча, k = 2π/λ –
волновое число, λ – длина волны излучения [1].

Напряженность электрического поля отра-
женных волн равна

(3)

(4)

где R и β – модуль и фаза коэффициента отраже-
ния , θs – угол падения, r1 и r2 – длины отра-
женных лучей; индексы 1 и 2 относятся к соответ-
ствующим отраженным волнам.

Результирующее поле в точке приема прини-
мает вид

(5)

где Δr1 = r1 – r0, Δr2 = r2 – r0. В случае слабонаправ-
ленных антенн с F(α) ≈ 1 получим упрощенное
выражение для интерференционного множителя

 и его модуля по мощности V2:

(6)
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Рис. 1. Модели распространения радиоволны: а) над поверхностью Земли; б) в помещении.
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(7)

Теперь, зная V(ω), обобщим данный подход на
сверхширокополосный случай. Определим “ин-
терференционный” множитель для СШП-волны
VСШП через отношение мощностей СШП-волны в
точке приема в многолучевом и однолучевом слу-
чаях:

(8)

где P0 – мощность волны в точке приема в сво-
бодном пространстве, P – мощность в точке при-
ема в системе с несколькими лучами.

Будем считать, что СШП-сигнал ограничен
полосой частот [ωн, ωв]. Нетрудно показать, что
для СШП-сигнала с постоянной спектральной
характеристикой вида S(ω) = 1, ω ∈ [ωн, ωв], выра-
жение для интерференционного множителя VСШП
имеет следующий вид:

(9)

т.е. множитель  равен среднему по частоте
значению мощности интерференционного мно-
жителя V2(ω), рассчитанного по формуле (7) (бо-
лее подробно вывод формул см. в [4]).
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2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Чтобы продемонстрировать возможности пред-
ложенной модели и указать на основные законо-
мерности и факторы, влияющие на показатель зату-
хания СШП-волны в помещении, опишем с помо-
щью представленной выше модели физический
эксперимент с известными условиями проведе-
ния и сравним экспериментальные данные с ре-
зультатами моделирования. В качестве примера
возьмем работу [7], в которой проводились измере-
ния затухания хаотических СШП-радиоимпульсов
внутри здания. На рис. 2 воспроизведен график
изменения мощности хаотической СШП-волны
P(r) при перемещении излучателя вдоль коридора
с размерами 3 м (ш) × 4.8 м (в) × 40 м (д). Экспе-
римент проводился с хаотическим СШП-сигна-
лом с полосой частот f = 3…5 ГГц; длина волны на
средней частоте λ = 7.5 см; передатчик и прием-
ник установлены посредине между стенами (рас-
стояние от каждой стены 1.5 м) на высоте 0.8 м от
пола; волна распространялась вдоль коридора;
антенны излучателя и приемника – типа монополь;
поляризация излучаемой волны вертикальная [7].
Как видно на рис. 2, кривая затухания мощности
с точностью около 1.5…2 дБ аппроксимирована
прямой линией с показателем n = 1.5.

Моделирование задачи затухания мощности
СШП-сигнала в данном помещении будем вы-
полнять во временной области (подробнее об ал-
горитме моделирования см. [4]). Выражение для
интерференционного множителя для двух отра-
женных лучей записывается следующим образом

Рис. 2. Экспериментальный график затухания мощности хаотических радиоимпульсов в помещении [7].
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(10)

где x(t) – СШП хаотический радиоимпульс дли-
тельности T, c – скорость света; остальные обозна-
чения совпадают с обозначениями формул (3)–(7).

Для простоты, антенны излучателя и приемника
представим диполями, расположенными верти-
кально.

В данной задаче имеются две основные плос-
кости отражений – горизонтальная и вертикаль-
ная. Сначала рассмотрим отражение волны в этих
плоскостях по отдельности, а затем объединим
результаты.

2.1. Отражение в горизонтальной плоскости
Для вертикально направленной антенны ди-

польного типа горизонтальная плоскость являет-
ся азимутальной, диаграмма направленности в
этой плоскости F(ϕ) = 1. Электрический вектор
падающей волны параллелен отражающей по-
верхности (стене).

Чтобы иметь базу для сравнения, в качестве
первого шага рассмотрим отражение волны только
от одной из стен (рис. 3). Такая ситуация эквива-
лентна распространению волны на открытой мест-
ности (см. рис. 1а), поэтому расчет соответствующе-
го интерференционного множителя VСШП(r) выпол-
нен с помощью двухлучевой модели.

Как видно из рис. 3, на начальном участке гра-
фика VСШП(r) нет значительных (размахом десят-
ки децибел) колебаний, характерных для узкопо-
лосных сигналов, возникающих вследствие ин-
терференции прямой и отраженной волн. В
случае СШП-сигналов, для которых характерно
малое время автокорреляции τ, прямая и отра-

женная волны оказываются практически некор-
релированными в точке приема и складываются
по мощности. Незначительная остаточная корре-
ляция проявляется в виде мелкой ряби на графи-
ке VСШП(r).

По мере роста расстояния r разность хода Δr
между прямой и отраженной волнами уменьша-
ется, и, когда Δr становится сравнима с длиной
автокорреляции lкор = cτ (c – скорость света, τ –
время автокорреляции), корреляция и интерфе-
ренция прямой и отраженной волн проявляется
на графике VСШП(r) в виде нескольких интерфе-
ренционных экстремумов, которые отвечают раз-
ностям хода Δr кратным λ/2 (λ – длина волны из-
лучения на средней частоте).

Выполним оценки. Как известно, время авто-
корреляции шумоподобного СШП-сигнала τ об-
ратно пропорционально ширине полосы частот:
τ = 1/Δ f [8]. В данном случае Δ f = 2 ГГц, τ = 0.5 нс,
lкор = 15 см, т.е. здесь lкор = 2λ. Учитывая, что

и что высоты передающей и приемной антенн над
плоскостью раздела сред (т.е. стеной) hTx = hRx =
= 1.5 м, разность хода Δr = lкор достигается на рас-
стоянии около r = 30 м.

В области расстояний r > 300 м расчетный ин-
терференционный множитель VСШП(r) выходит на
прямую, соответствующую формуле Введенского

(11)
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



2
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1 1 1 2 2 2
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r
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( )В
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λ

Рис. 3. Интерференционный множитель  при отражении от одной стены (в двухлучевой модели).
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что обеспечивает дополнительное затухание мощ-
ности ~1/r2, и общее затухание мощности СШП
волны P(r) ~ 1/r4.

Теперь исследуем данную задачу с помощью
введенной выше трехлучевой модели (см. рис. 1б)
и учтем отражение от обеих противоположных
стен. Такую ситуацию можно трактовать как рас-
пространение волны между двумя бесконечными
параллельными плоскостями.

На рис. 4 приведен расчетный график множи-
теля . Прежде всего следует отметить, что
повсюду  (0 дБ), т.е. во всем диапазоне
расстояний мощность волны P(r) в точке приема
больше, чем мощность волны P0(r) в свободном
пространстве, т.е. данная многолучевая среда не
вносит дополнительного ослабления.

На начальном участке графика (1 м ≤ r ≤ 13 м)
значение множителя  довольно последова-
тельно увеличивается, что можно объяснить ро-
стом коэффициента отражения |R|. Рост множи-
теля  означает, что на данном интервале рас-
стояний показатель затухания мощности волны
меньше, чем в свободном пространстве, т.е. n < 2.

По мере увеличения расстояния r разность хода
Δr между прямой и отраженными волнами умень-
шается и, когда она становится меньше длины ав-
токорреляции lкор (начиная с расстояния r ≈ 30 м),
на графике наблюдаются несколько интерферен-
ционных экстремумов, как на рис. 3.

Максимальное значение множителя  =
= 9.3 дБ достигается, когда разность хода волн со-
ставляет Δr = λ/2. При этом коэффициент отра-
жения равен R ≈ –1, т.е. каждая отраженная волна
u(t) примерно равна по амплитуде падающей волне
s(t) с обратным знаком, но смещена относительно
падающей на λ/2 (на полпериода), т.е. u(t) = –s(t –
– Tср/2)R, где Tср – средний период колебаний.
Нетрудно видеть, что в этом случае u(t) ≈ s(t).

2
СШП( )V r

2
СШП( ) 1V r >

2
СШПV

2
СШПV

2
СШПV

Суммирование прямой волны s(t) с двумя одина-
ковыми отраженными u(t) дает итоговую волну
y(t) = s(t) + 2u(t) ≈ 3s(t), мощность которой близка
к PΣ = 9 (9.5 дБ) (при моделировании мощность
падающей волны в точке приема принималась
P = 1).

В области r > 300 м в ситуации с одной отра-
женной волной интерференционный множитель
находился бы на прямой линии, описываемой
формулой Введенского (11), как на рис. 3, однако
в модели с двумя отраженными волнами при r → ∞
график VСШП(r) быстро сходится к VСШП = 0 дБ.
Другими словами, в этой области расстояний среда
распространения не вносит дополнительного за-
тухания и мощность волны затухает как в свободном
пространстве. Очевидно, данная особенность рас-
пространения обусловлена наличием двух отражен-
ных волн в точке приема. Физический смысл этого
явления, по-видимому, заключается в том, что
отражающие поверхности ограничивают волну,
не давая ей рассеиваться на бесконечности, по-
этому уместной представляется аналогия с “вол-
новодом”.

При смещении излучателя и приемника от
центральной оси помещения к одной из стен ха-
рактер поведения графика VСШП(r) усложняется,
так как отраженные волны уже не являются оди-
наковыми. Области расстояний, в которых отра-
женные волны становятся коррелированными с
падающей волной и друг с другом, расходятся по
шкале дальности, что дает более сложную картину
экстремумов, а также уменьшение размаха коле-
баний VСШП(r). Однако и в этом случае при r → ∞
график VСШП(r) сходится к горизонтальной
асимптоте VСШП = 0 дБ.

2.2. Отражение в вертикальной плоскости

Для антенны дипольного типа вертикальная
плоскость является угломестной; диаграмма на-
правленности в этой плоскости F(θ) = cos(θ).

Рис. 4. Отражение в горизонтальной плоскости (от двух стен).
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Отражение СШП-волны от пары поверхно-
стей “пол–потолок” (рис. 5) происходит примерно
так же, как и в горизонтальной плоскости (за ис-
ключением того, что электрический вектор падаю-
щей волны перпендикулярен отражающей плоско-
сти, поэтому коэффициенты отражения рассчи-
тываются по формулам для другой поляризации
[1]). Так как “высоты” расположения антенн пе-
редатчика и приемника относительно пола и потол-
ка сильно различаются (hпол = 0.8 м, hпотолок = 4.0 м),

области расстояний на графике , в кото-
рых наблюдаются экстремумы, соответствующие
интерференции прямой и одной из отраженных
волн, находятся далеко друг от друга на шкале
расстояний. Интерференционные экстремумы,
соответствующие отражению от пола, наблюда-
ются в области r = 10…50 м, а отражению от по-
толка – в области r = 100…1000 м. Так, максимум
на расстоянии около r = 35 м соответствует разности
хода Δr = λ/2 прямой волны и волны, отраженной
от пола (h = 0.8 м), а минимум на расстоянии око-
ло r = 550 м – разности хода Δr = λ прямой волны
и волны, отраженной от потолка (h = 4.0 м). Од-
нако при r → ∞ графики VСШП(r) все равно схо-
дятся к горизонтальной линии VСШП = 0 дБ, а это
означает, что в этой области расстояний СШП-

2
СШП( )V r

волна затухает с тем же показателем, что и в сво-
бодном пространстве.

2.3. Отражение в двух плоскостях

Вычислим теперь суммарный интерференци-
онный множитель с учетом отражений в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях. Поскольку
поляризация волны при этих отражениях не ме-
няется, в точке приема прямая волна суммирует-
ся с четырьмя отраженными, что дает объединен-
ный график  на рис. 6.

Анализ графика показывает, что на его началь-
ном участке (1 м ≤ r ≤ 13 м) значение множителя

 растет с показателем около 5.5 дБ мощности
на 10 дБ расстояния, т.е. . Этот рост
обеспечивает суммарное затухание мощности
СШП-сигнала на этом интервале расстояний
P(r)~ r–2r0.55 = r–1.45, т.е. с показателем n = 1.45, что
близко к экспериментальным данным. Это явля-
ется проявлением “многолучевого усиления”, за-
ключающегося в некогерентном суммировании
СШП-волн, приходящих в точку приема с раз-
ных направлений, и в заметном увеличении
мощности сигнала на входе приемника в много-

2
СШП( )V r

2
СШПV

2 0 55
СШП( ) ~ .V r r

Рис. 5. Отражение в вертикальной плоскости (от пола и потолка).

r, м

VСШП, дБ2

–2

0

2

–4

4

6

105104103102101100

Рис. 6. Отражение от пола, потолка и стен.
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лучевой среде по отношению к свободному про-
странству [9].

Главное отличие кривой на рис. 6 от кривых на
рис. 4 и 5 то, что на больших расстояниях (r → ∞)
график выходит на асимптоту  = 9 (9.5 дБ),
а не  = 1 (0 дБ). Это связано с тем, что при
суммировании прямой волны s(t) и четырех отра-
женных волн u(t) = Rs(t) ≈ –s(t) суммарный сиг-
нал равен y(t) ≈ –3u(t), что дает множитель
VСШП(r) = 3 (4.8 дБ) по амплитуде и  = 9
(9.5 дБ) по мощности. Этот результат еще раз под-
тверждает, что многолучевая среда позволяет со-
брать больше энергии в точке приема, чем свобод-
ное пространство. Так как при этом VСШП(r) = const,
показатель затухания мощности СШП-волны на
больших расстояниях такой же, как в свободном
пространстве, т.е. n = 2.

Однако нельзя не заметить, что кривая VСШП(r)
на рис. 4–6 выходит на асимптоту VСШП(r) = const
на расстояниях, которые в рассмотренной задаче
не имеют большого смысла, поскольку трудно го-
ворить о помещениях с линейными размерами
много больше 100 м. Поэтому практическую цен-
ность имеет только начальная область графиков
VСШП(r), где на относительно малых расстояниях
происходит эффективное накопление мощности
за счет некогерентного сложения прямой и отра-
женных волн и наблюдается многолучевое усиле-
ние сигнала по отношению к свободному про-
странству [7, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для исследования распространения сверхши-

рокополосной волны в помещении предложено
обобщение классической двухлучевой модели,
учитывающее парный характер основных отра-
жений волны от параллельных поверхностей типа
“пол–потолок” и противоположные стены. По-
казано, что в отличие от свободного пространства
в помещении не происходит дополнительного зату-
хания мощности СШП-волны вследствие интерфе-
ренции, более того, в многолучевой среде помеще-
ний в точке приема собирается больше энергии,
чем в свободном пространстве, поэтому в случае
прямой видимости показатель затухания мощно-
сти СШП-волны всегда n ≤ 2.

Показано, что именно наличие множества от-
раженных лучей является фактором, обеспечива-
ющим меньшее затухание мощности СШП-вол-
ны в помещении. По всей видимости, не так важ-
но, чтобы отражения были парными, как то, что
их должно быть много (два и более). По этой же
причине параллельность отражающих поверхно-
стей также не является необходимым условием.

Как следует из модели, для узкополосных сиг-
налов в пределе больших расстояний r → ∞ при-
веденные рассуждения также должны быть спра-

ведливы. Однако на практически значимых рас-
стояниях, 0 < r < r2–4 (где r2–4 – точка срыва в
двухлучевой модели, в окрестности которой пока-
затель затухания меняется с n = 2 на n = 4), падаю-
щая узкополосная волна интерферирует с отражен-
ными волнами, что приводит к значительным (на
десятки децибел) колебаниям мощности при дви-
жении вдоль шкалы расстояний (“замирания”).
Так как показатель затухания мощности факти-
чески является производной функции lgP(lgr),
значения показателя n также испытывают значи-
тельные осцилляции, поэтому для узкополосных
сигналов невозможно принять для расчетов фик-
сированное значение показателя затухания n ≤ 2.

Для сверхширокополосных сигналов с помо-
щью предложенной модели сделаны следующие
общие выводы.

1. По показателю затухания мощности СШП-
сигнала среда помещения близка к свободному
пространству.

2. Открытая местность и помещения представ-
ляют собой среды с очень разными условиями
распространения, поэтому прямое сравнение ха-
рактеристик систем связи в этих средах неоправ-
данно.

3. Предельная дальность действия СШП-си-
стем связи в помещении (в условиях прямой ви-
димости) должна быть выше, чем на открытой
местности.
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