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Вступление 

Доступ к сети интернет с помощью мобильных сетей 3G, в сравнении с 

другими системами, имеет значительно более низкую стоимость реализа-

ции, а также лучшие показатели скорости (до 14,7 Мбит/с) [1], что делает 

его использование более целесообразным. В современных Wi-Fi маршру-

тизаторах обычно имеется несколько USB портов, что позволяет подклю-

чать к ним дополнительные 3G модемы напрямую. 

Для организации беспородного доступа к сети интернет на железнодо-

рожном транспорте целесообразно использовать Wi-Fi сеть в вагонах, к ко-

торой подключаются пользователи. На этапе планирования сети перед 

установкой оборудования необходимо выполнить расчет энергетики кана-

ла связи. 

Основная часть 

В настоящее время на железнодорожном транспорте используются пас-

сажирские вагоны модели 61-4440. Схема вагона изображена на рис. 1 [2]. 

Вагон указанного типа имеет девять купе. Длина вагона составляет 

D=25,5 м., ширина коридора — Hк= 0,9 м., габариты купе (L1L2) — 2,1  

2,2 м  [2]. 

С учетом того, что точка доступа располагается в средней части вагона,  

расстояние до терминала в самом дальнем купе с учетом габаритов купе и 

ширины коридора рассчитаем по формуле (1). 

 
2

max 2 1( ) (4,5 )kL H L L   ;                                        (1) 

Lmax= 9,45 м. 
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Проведем оценку затухания сигнала от точки доступа на различных 

расстояниях в пределах вагона. 

Значение потерь в свободном пространстве зависит от двух парамет-

ров: во-первых, от частоты радиосигнала, во-вторых, от расстояния до точ-

ки приема беспроводной сети. 

Ослабление свободного пространства рассчитывается по формуле 

(2) [3] 

P = 20 lg (4,18910
4
 L f), дБ,                                        (2) 

 

где L — расстояние, км; f — рабочая частота, ГГц. 

Результаты расчета ослабления сигнала в точке приема с учетом (2) 

изображены на рис. 2 

Определим уровень мощности сигнала для точки приема [3] 

 

Рпр = Рпд + G1 + G2 – Lф1 – Lф2 – P,                                       (3) 

 

где Рпд  — уровень мощности передатчика, дБм; Lф1, Lф2 — ослабление 

сигнала в фидерных линиях, дБ; G1, G2 — коэффициенты усиления прием-

ной и передающей антенн, дБи. 
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Рис.1. Схема вагона 61-4440 
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Рис.2.  Ослабление сигнала 

,дБP
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Уровень мощности передатчика для современных маршрутизаторов 

обычно составляет Рпд = 17 дБм. Для проведения расчетов полагаем, что 

коэффициенты усиления антенн составят 1 дБи (с учетом того, что в об-

щем случае максимумы диаграмм направленности антенн не совмещены).  

Уровень ослабления сигнала в фидерных линиях принимаем: 

 Lф1 = 0,5 дБ, Lф2 = 0,5 дБ. Используя технические параметры, получаем  

графики распределения уровня мощности сигнала по вагону (рис. 3 — 

рис. 7). 

 

Полагаем, что терминал пользователя может быть максимально при-

ближен на расстояние 1 м к маршрутизатору. Стенки вагона сильно влия-

ют на диаграмму направленности антенн, часть мощности сигнала отража-

ется от металлической общмвки вагона и создает интерференцию полез-

ному сигналу. Затухание сигнала при этом увеличится на (10…15) дБ. Для 

уменьшения влияния стенок вагона, точку доступа необходимо разместить 

как можно дальше от металлических стен, и разместить в центре вагона на 

высоте 1,5…1,8 м от пола.  

Минимальное значение чувствительности Wi-Fi приемников современ-

ных устройств обычно не хуже –(60…70) дБ, расчетное значение уровня 

мощности сигнала составило не менее –50 дБ. 

Современные Wi-Fi маршрутизаторы имеют несколько антенн. Прове-

дем анализ поля для 3-х антенного маршрутизатора. Для наилучшего по-

крытия всего вагона две антенны можно разнести в разные стороны вагона, 

третью оставить на самой точке доступа. 

Антенны соединим с точкой доступа с помощью СВЧ кабелей. Выбе-

рем длину кабеля с запасом для прокладки по стенкам вагона — 6 м. Ка-

бель типа TL-ANT24EC12N вносит потери 4 дБ. При использовании данно-

го кабеля необходимо использовать переходник с разъема N типа к SMA, 

который внесет дополнительные 0,5 дБ затухания. 

На рис. 4 изображен график уровня мощности сигнала в каждом купе 

при расстоянии между антеннами 4 м. На рис. 5 приведен график суммар-

ного уровня мощности сигнала с учетом  того, что подключаемые устрой-
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Рис.3.  Уровень мощности сигнала 

пр ,дБP



Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 

64           Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 

Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2013.-№54 

ства абонентов могут быть приближены к маршрутизатору не более чем на 

1 м. 

 

При расстоянии между антеннами 7 м., минимальный уровень мощно-

сти в свободном пространстве составил –35 дБ. С учетом металлического 

корпуса вагона уровень мощности сигнала составит –(40…45) дБ. На рис. 5 

изображен график уровня сигнала при размещении антенн в трех точках на 

расстоянии 7 м. друг от друга. На рис. 7 приведен суммарный график 

уровня мощности сигнала с учетом того, что подключаемые устройства 

абонентов могут быть приближены к маршрутизатору не более чем на 1 м. 

 

 

Рис.4. Уровень мощности сигнала при расстоянии между антеннами 4 м. 
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Рис.5. Суммарный уровень мощности сигнала при расстоянии между антеннами 4 м. 

                   

Рис.6. Уровень мощности сигнала при расстоянии между антеннами 7 м. 

пр ,дБP

пр ,дБP

пр ,дБP



Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 

Вісник Національного технічного університету України "КПІ"            65 

Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2013.-№54 

 

 

Таким образом, результаты расчетов показывают, что расстояние меж-

ду антеннами равное 7 метрам, является приемлемым.  

Проведен эксперимент по исследованию уровня мощности сигнала в 

вагоне поезда. Wi-Fi маршрутизатор с одной антенной находился в центе 

вагона. На рис. 8 показана экспериментальная зависимость уровня мощно-

сти сигнала от расстояния. 

Как видно из графика, даже при использовании одной антенны, уро-

вень мощности сигнала превышает порог чувствительности современных 

Wi-Fi приемников, что подтверждает возможность реализации сети досту-

па на железнодорожном транспорте. 

Выводы 

Выполнен расчет энергетики Wi-Fi канала связи. Предложена схема 

размещения дополнительных антенн в вагоне поезда.  

Результаты исследования показывают, что при использовании  не-

скольких разнесенных по вагону антенн удается увеличить уровень мощ-

ности сигнала в дальних купе вагона. Полученный уровень мощности сиг-

нала в дальних купе не менее –35 дБм, что значительно больше минималь-

ной чувствительности Wi-Fi приемников современных устройств. 

      40

30

20

10

0

10

1
 к

у
п

е

2
 к

у
п

е

4
 к

у
п

е

9
 к

у
п

е

6
 к

у
п

е

8
 к

у
п

е

3
 к

у
п

е

5
 к

у
п

е

7
 к

у
п

е

            

Рис.7. Суммарный уровень мощности сигнала при расстоянии между антеннами 7 м. 
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Рис.8. Экспериментальная зависимость  уровня мощности сигнала от расстояния 

пр ,дБP

пр ,дБP
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Безгін О. О.,  Савочкін О. А., Слободенюк О. О. Розрахунок енергетики Wi-fi сиг-

налу в залізничному вагоні. Доступ до мережі інтернет за допомогою мобільних мереж 

3G, в порівнянні з іншими системами, має значно нижчу вартість реалізації, а також 

кращі показники швидкості, що робить його використання більш доцільним. Для ор-

ганізації бездротового доступу до мережі інтернет на залізничному транспорті доцільно 

використовувати Wi-Fi мережу, до маршрутизаторів якої і підключаються 3G модеми. 

У роботі проводиться розрахунок енергетики поля Wi-Fi в залізничному вагоні і 

вибір точок установки антен.   

Ключові слова: Wi-fi, залізничний транспорт, вагони, енергетика, 3G. 

 

Безгин А. А., Савочкин А. А., Слободенюк А. А. Расчёт энергетики Wi-fi сигнала в 

железнодорожном вагоне. Доступ к сети интернет с помощью мобильных сетей 3G, в 

сравнении с другими системами, имеет значительно более низкую стоимость реализа-

ции, а также лучшие показатели скорости, что делает его использование более целесо-

образным. Для организации беспородного доступа к сети интернет на железнодорож-

ном транспорте целесообразно использовать Wi-Fi сеть, к маршрутизаторам которой и 

подключаются 3G модемы.  

В работе проводится расчет энергетики поля Wi-Fi в железнодорожном вагоне и 

выбор точек установки антенн.  

Ключевые слова: Wi-fi, железнодорожный транспорт, вагоны, энергетика, 3G. 

 

Bezgin A. A., Savochkin A.A., Slobodeniuk A.A. The Wi-Fi signal radio energy calcula-

tion in the railway coach. 

Introduction. Access to the Internet through mobile networks 3G, compared with other 

systems, has considerably lower cost of the implementation and the best speed characteristics 

that makes its use more efficient. Modern Wi-Fi router has multiple USB ports that enable to 

connect the additional 3G modems directly to them. 
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The main part. For the organization of the wireless Internet access in the railway 

transport it is necessary to use Wi-Fi network in the rail coach. Users will connect to this 

network. To install the equipment we calculate radio energy of the channel. 

The level of Wi-Fi signal power increases by using several antennas spaced on the rail 

coach. The optimal distance between the outer antennas for standard rail coaches is 7 meters. 

In this case the minimum level of power in the free space is  

-35 dB. 

The operation of any user’s devices will be stable with such a high signal level. 

The calculations take into account the effect of the iron walls of the rail coaches, interfer-

ence and loss RF cable. 

Conclusions. Calculation power of Wi-Fi signal is performed in a railway coach. 

Keywords: Wi-Fi, rail transport, coaches, radio energy, 3G. 

 

  


