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Рассматриваются вопросы, связанные с анализом распространения электро-

магнитных волн в беспроводных системах связи. Проведен анализ методов дифракции 
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Введение 

В настоящее время идет бурное развитие беспроводных сетей связи. 

 Происходит смена старых стандартов мобильной связи 2G (GSM, CDMA), 

которые  дают весьма  низкие требования к пропускной способности кана-

ла  (до 384 Кбит/с),  на новые технологии  - 3G и 4G (UMTS, HSDPA, Wi-

Fi, WiMAX). При этом возникает возможность заметно повысить  требова-

ния к пропускной способности канала до 1 Гбит/с, а также улучшить каче-

ство покрытия. Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что возника-

ют новые задачи по повышению качества проектирования беспроводных 

сетей. 

Качество передачи зависит от множества факторов. В канале связи 

передачи можно выделить сложные процессы дифракции и рассеяния ра-

диоволн. 

Целью данной работы является анализ методов и особенностей 

анализа  распространения  радиоволн в беспроводных системах связи. 

Для достижения цели необходимо было решить ряд задач: 

-описать основные характеристики  методов рассеяния и дифракции 

радиоволн, 

-выделить некоторые преимущества рассматриваемых методов. 

При распространении электромагнитных волн от передатчика к при-

емнику в системах беспроводной связи, на их пути может не быть препят-

ствий (случай прямой видимости), а могут быть участки, где они есть.  до-

ма, деревьями и т.д. Существует определенное отличие от проводной свя-

зи, обусловленное случайным характером параметров в беспроводной свя-

зи.  

Механизм распространения радиоволн в системах связи может быть 

разным, но в большинстве случаев он сводится к отражению, дифракции и 

рассеянию.  

Весьма большое число беспроводных систем функционируют в 

населенных пунктах,  где трудно создать прямую видимость антенн, а вы-

сокие дома дают заметные дифракционные потери.  

Методы анализа дифракции и распространения радиоволн в беспро-

водных системах связи условно могут быть разделены на несколько групп: 



1.Аналитические, 

2.Экспериментальные, 

3.Численные (интегро-дифференциальные уравнения), 

4.Лучевые, 

5.Статистические, 

6.Прогнозирования. 

Аналитические методы. 

Модель распространения волн в свободном пространстве применяет-

ся для оценки характеристик сигнала, принимаемого передатчиком, тогда, 

когда передатчик и приемник находятся на одной незатененной прямой [1, 

2]. В этом случае записываются достаточно простые аналитические выра-

жения для распространяющихся волн, позволяющие провести анализ. 

При дифракции электромагнитные волны имеют возможность рас-

пространяться вокруг земной поверхности (которая представляет собой 

сферу) за горизонт, а также за различные препятствия. Уровень сигнала 

уменьшается, но прием возможен. 

Когда рассматривается дифракция электромагнитных волн на объек-

те со сложной формой, то может быть применен итерационный алгоритм 

[3]. Для каждой итерации записываются не очень сложные аналитические 

выражения. 

Теория, развитая в [4], может быть использована при конструирова-

нии микроволновых антенн и при исследовании характеристик рассеяния 

различных объектов, представляющих практический интерес. В комбина-

ции с численными методами она находит применение для разработки эф-

фективных гибридных схем для решения сложных задач излучения и рас-

сеяния электромагнитных волн. В основе теории лежит метод краевых 

волн. С использованием аналитических выражений возможен расчет ха-

рактеристик рассеяния широкого класса дифракционных структур.  

В некоторых секторах углов поведение характеристик рассеяния 

электромагнитных волн не является очень сложным и эти характеристики 

могут быть аппроксимированы с применением полиномов, имеющих не-

большую степень [5]. 

Даже для сложных дифракционных структур – антенных решеток 

возможно использование аналитических методов. В статье [6] рассмотрено 

формирование двумерных интерференционных картин поверхностных 

электромагнитных волн. Моделирование в рамках электромагнитной тео-

рии показывает возможность формирования контрастных интерференци-

онных картин с периодом, в 2,5–3,5 раза меньшим длины волны. В работе 

[7] дано аналитическое решение задачи об  определении параметров ам-

плитудной решётки (профиля дифракционной решетки)  при дифракции на 

которой монохроматической p-поляризованной волны энергия распределя-

лась бы между дифрагированными волнами заранее заданным образом.  



При отражении от нескольких зданий волна распространяется слож-

ным образом, но могут быть выделены общие закономерности. Работа [8] 

посвящена тому, что в ней на основе метода Гюйгенса-Кирхгофа разрабо-

тана математическая модель для анализа пространственного распределе-

ния электромагнитного поля в городских условиях при произвольных ха-

рактеристиках рельефа подстилающей поверхности и городской застройки. 

На основе разработанной модели предложена аппроксимационная зависи-

мость для расчета ослабления поля в городских условиях. 

В [9] в рамках метода плавных возмущений  предложен аналитиче-

ский способ построения функции рассеяния поля в случайно-

неоднородной среде с однородным фоном, в основе которого лежит физи-

чески корректное представление функции рассеяния поля в среде с флук-

туациями как преобразование Фурье от функции корреляции поля по раз-

ностному времени, разностной координате и разностной частоте. 

На сигнал в беспроводной среде может оказывать негативное влия-

ние множество факторов, начиная с помех и низких уровней сигнала и за-

канчивая коллизиями (нарушениями приема/передачи) кадров данных, в 

результате чего резко увеличивается количество попыток приема/передачи 

каждого кадра данных, что существенно влияет на пропускную способ-

ность сети. Статья [10] рассматривает вопросы, связанные с возможностью 

построения аналитическая модель, которая позволяет рассчитывать факти-

ческую пропускную способность сквозного канала беспроводного сегмен-

та сети стандарта IEEE 802.11. Похожие задачи решались в [11]. 

В некоторых случаях существует возможность оценки характеристик 

рассеяния дифракционной структуры, у которой параметры немного отли-

чаются от тех, к которым применяется известная модель. В [12] рассмот-

рен пример решения такой задачи.  

Таким образом, аналитические методы позволяют значительно со-

кратить время анализа дифракционных структур, но необходимо сохранять 

приемлемую точность вычислений. 

Экспериментальные методы. 

Экспериментальные методы [13] позволяют определить качество 

беспроводного оборудования. Во многих случаях экспериментальные дан-

ные в дальнейшем могут быть аппроксимированы (например, с использо-

ванием метода наименьших квадратов) и на их основе строится аналитиче-

ская модель. 

Численные методы. 

Метод интегрального уравнения играет центральную роль в изуче-

нии краевых задач, связанных с дифракцией волн на телах с конечными 

размерами. Это обусловлено тем, что математическая постановка задач 

приводит к уравнениям в неограниченных областях, а переформулировка 

их в виде граничных интегральных уравнений не только уменьшает раз-



мерность задачи, но и позволяет свести ее к задаче на ограниченной по-

верхности тела [14]. 

Численные методы, в отличие от остальных методов, предусматри-

вают минимальную аналитическую обработку задач, которая осуществля-

ется, как правило, на основе таких методов, как метод автономных блоков, 

конечных разностей, конечных элементов, моментов  и метод сингулярных 

интегральных уравнений для электромагнитного поля для каждой кусочно-

однородной области структуры [14]. 

Интегральные уравнения для широкого класса структур рассматри-

ваются в [15]. 

Если рассеиватели содержат на поверхности металла материалы, то в 

интегральных уравнениях учитываются характеристики этих материалов 

(диэлектрическая и магнитная проницаемость) [16]. 

В [17] показано преимущество перед методом интегральных уравне-

ний использование комбинированной методики, основанной на модальном 

методе и методе физической оптики на примере рассеивателя – идеально 

проводящей полой структуры. 

Если объект, на котором происходит рассеяние электромагнитной 

волны, является симметричным, то размерность задачи может быть 

уменьшена [18]. 

В [19] проводится разработка численного алгоритма для моделиро-

вания распространения радиоволн над нерегулярной поверхностью Земли 

на основе решения параболического волнового уравнения в широкоуголь-

ной форме для кусочно-линейного представления поверхности а также 

разработка методики моделирования распространения радиоволн в здани-

ях с использованием геоинформационных технологий и метода конечных 

интегралов. 

Численные методы значительно повышают точность вычислений, но 

время расчетов для конкретной ЭВМ может оказаться значительным, и 

даже трудно реализуемым на практике. 

Лучевые методы. 

Математическая модель является удобным и эффективным инстру-

ментом анализа характеристик исследуемого объекта. Хорошая модель, 

адекватно описывающая объект, позволяет изучить его поведение как в 

типовых, так и в критических ситуациях, что сделать физически часто бы-

вает невозможно из-за опасности разрушения объекта [20]. 

Результат многолучевого распространения сигнала часто оказывает-

ся отрицательным, поскольку один из сигналов может прийти с обратной 

фазой и подавить основной сигнал. 

Высокоскоростная передача данных по многолучевому беспровод-

ному каналу часто требует, чтобы в приемнике был известен отклик сигна-

ла. Для этой цели широко используются методы, основанные на обучении, 

при которых канал испытывается по времени, частоте и пространству с 



помощью известных сигналов или с помощью восстановления отклика по 

выходным сигналам. Традиционно для широкого класса многолучевых ка-

налов оптимальными считаются методы оценки канала на основе обуче-

ния, которые обычно используют линейное восстановление [21]. 

В [22] предложена квазидетерминированная трехмерная модель мно-

голучевого канала распространения миллиметровых волн в условиях го-

родской среды. Модель основана на применении геометрической оптики и 

геометрической теории дифракции и предусматривает детерминированное 

описание городской застройки, которая представляется в виде трехмерного 

массива зданий. Отражение волн от стен зданий с периодически неодно-

родной поверхностью рассматривается как отражение от плоской поверх-

ности с некоторым эффективным коэффициентом отражения, отличие ко-

торого от френелевского определяется степенью неоднородности и шеро-

ховатости поверхности. Предложенная модель и разработанные на ее ос-

нове программные средства позволяют для конкретной планировки город-

ского района определить ключевые параметры канала. 

В работах [23-26] развита методика,  основанная на лучевом подходе, 

оценки характеристик распространения электромагнитных волн в сотовой 

системе связи, использующая методы оптимизации.  

Лучевые методы позволяют получить наглядную картину распро-

странения электромагнитных волн. Время расчетов во многих случаях не 

очень большое. 

Статистические методы. 

Для решения проблемы минимизации помех в беспроводной сети и 

повышения ее производительности необходимо стремиться к равномерно-

му распределению нагрузки между базовыми  станциями. Поскольку усло-

вия распространения сигнала могут различаться в разных частях сети, а 

места размещения базовых станций зафиксированы – средством выравни-

вания нагрузки остается регулирование мощности базовых станций, опре-

деляющие радиусы ячеек R и приходящуюся на них нагрузку D [27]. 

 Количественное описание временных и географических изменений 

уровня атмосферных помех производится статистическими методами, ос-

нованными на результатах обработки данных многолетних измерений. Для 

каждого сезона года и для шести часовых интервалов времени суток со-

ставляют    карты    с изолиниями медианных значений напряженности по-

ля атмосферных помех на частоте 1 МГц. Составляются также данные о 

статистическом распределении мгновенных значений напряженности поля 

атмосферных помех, по которым определяется вероятность появления вы-

бросов помех большого уровня [28]. 

При определении зоны уверенного приема передач в беспроводной 

системе связи следует в ряде случаев использовать статистический метод, 

поскольку в этом случае требуется обеспечить требуемый уровень сигнала 



в заданном проценте пунктов приема. Но при этом могут быть пункты, где 

уровень сигнала может оказаться недостаточным [29].  

Статистические методы во многих случаях зависят от структуры рас-

сматриваемого объекта, на котором происходит дифракция радиоволн. 

Методы прогнозирования. 

При рассеянии электромагнитных волн отдельный класс задач – про-

гнозирование значений электромагнитного поля. В работах [30-39] пред-

ложено несколько методических подходов, дающих возможность исследо-

вания как идеально проводящих объектов, так и объектов, содержащих на 

своих поверхностях материалы, поглощающие электромагнитное излуче-

ние. 

Использование САПР. 

При реализации методов рассеяния электромагнитных волн на ди-

фракционных структурах целесообразно использовать САПР [40].  

В САПР предусмотрена совокупность модулей для определения ха-

рактеристик  рассеяния разных объектов [41-44]. САПР беспроводных си-

стем должна быть связана с ГИС [45]. При построении САПР важно ори-

ентироваться на общие принципы [46]. Каждый из анализируемых объек-

тов может быть рассчитан на основе определенного метода [47]. 

Выводы по работе: 

Таким образом, использование комплекса математических моделей и 

методов позволяет проводить эффективный анализ распространения элек-

тромагнитных волн в беспроводных системах связи. 
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METHODS OF ANALYSIS PROPAGATION AND DIFFRACTION 

OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN WIRELESS NETWORKS 
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Problems associated with the analysis of propagation of electromagnetic waves in 

wireless communications are considered. The analysis of the diffraction and scattering of 

electromagnetic waves is carried out. 
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