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Рассматриваются вопросы оценки мощности и качества передачи радиоволн стандарта IEEE 802.11 

в частотном диапазоне 2,4 ГГц в нормальных условиях распространения, а также в условиях рассеивания и 
поглощения при непосредственном прохождении радиоволн через лесной массив. Экспериментальным пу-
тем была определена зависимость мощности радиосигнала при увеличении расстояния между передатчи-
ком и приемником радиоканала, а также плотности деревьев в смешанном лесу. Показано влияние пламени 
на мощность радиосигнала. Составлены графики зависимостей мощности радиосигнала с учетом помех.  
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Вступление 
Постановка проблемы. Интерес к исследова-

нию распространения электромагнитных волн в 
лесных массивах традиционно остается велик, осо-
бенно в последние годы. Значительную актуаль-
ность такие исследования приобрели с развитием 
технологии передачи радиосигнала стандарта IEEE 
802.11, работающего на частоте 2,4 и 5 ГГц. Это 
связано с тем, что лесные пожары наносят колос-
сальные экологические и экономические потери во 
всем мире и, в частности, в Украине. Так, в 1993 и 
1998 годах в Ялтинском горно-лесном природном 
заповеднике возникли крупные пожары с уничтоже-
нием леса на площади 459 и 107 га соответственно 
[1]. В 2012 году на территории Украины в течение 
пожароопасного периода с апреля по октябрь про-
изошло 1990 лесных пожаров на общей площади 
3500 га, а в 2013 году – 806 лесных пожаров на пло-
щади 220 га [2]. Применение технологии IEEE 802.11 
дает возможность быстрой передачи информации в 
реальном режиме времени таких, как видео, фото, 
биометрические данные сотрудников аварийно-
спасательных подразделений, их местонахождения в 
зоне ликвидации чрезвычайной ситуации. Сущест-
венное влияние на условие распространения радио-
волн и на работу всей радиосвязи в лесу в целом ока-
зывает наличие растительности и почвопокровного 
настила. Радиоволны, проходя через лесные массивы, 
имеют свойство рассеиваться и поглощаться. Так как 
при этом уровень излучения убывает, то данный спо-
соб распространения эффективен на небольших дис-
танциях. Исследование ослабления радиоволн лес-
ными покровами является предметом интенсивного 
изучения специалистами из различных стран. Эти 
исследования помогут проанализировать влияние 
леса на качество радиосвязи в целом. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Анализ литературных источников показывает, 
что распространением радиоволн в лесном массиве 
занимались большое количество ведущих ученых. 
Первые исследования в области распространения 
радиоволн в лесном массиве проводились в сороко-
вых годах двадцатого столетия, при этом было заме-
чено, что уровень сигнала на открытой местности 
больше, чем в лесу [3]. В современном мире, в работе 
[4] были представлены результаты эксперименталь-
ных исследований влияния видовых и структурных 
свойств лесной растительности на особенности рас-
пространения в ней электромагнитных волн в метро-
вом диапазоне. В научной статье [5] описываются 
результаты экспериментов, которые показывают су-
щественное различие в изменении спектров импульс-
ных сигналов при распространении в различных ти-
пах лесной растительности. В статье [6] показаны 
экспериментальные данные по ослаблению мощно-
сти радиоволн кронами отдельных деревьев, а также 
зависимости погонного ослабления на вертикальной 
и горизонтальной поляризациях для хвойных и лист-
венных деревьев в диапазоне частот 0,476 – 2,4 ГГц. 
В работе [7] проведен обзор электродинамических 
моделей и методов анализа распространения радио-
волн в лесных массивах при различных частотах и 
расстояниях. В [8] приведены данные по ослаблению 
мощности радиоволн при имитации лесного пожара в 
лабораторных условиях, при этом на пламя горелки 
сыпали соли металлов, эмитируя этим горение лист-
вы в лесу, которая содержит щелочи. 

Основной материал 
Постановка задачи и ее решение. Учитывая 

вышесказанное, заданием непосредственного научно-
го исследования данной работы является экспери-
ментальное и практическое выявление ослабления 
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мощности радиосигнала и передачи данных на от-
крытой местности, а также в лесном массиве на раз-
личных расстояниях. Экспериментальная оценка ос-
лабления сигнала проводилась в три этапа. Первая 
часть эксперимента состояла в замере мощности сиг-
нала и пропускной способности канала на открытой 
местности на стадионе, при этом какие-либо помехи 
для прохождения сигнала отсутствовали (рис. 1). За-
меры проводились с изменением дистанции каждых 
пять метров. Вторая часть эксперимента проводилась 
в лиственном (дубовом) лесу, средней плотности, при 
ровном рельефе с густо произрастающим кустарни-
ком. Высота деревьев в среднем равнялась 15 м, 
средний диаметр стволов – 0,3 м, кустарники высотой 
2 м (рис. 2). Замеры проводились через каждые де-
сять метров. Передатчик и приемник находились на 
высоте 1,2 м относительно поверхности земли и были 
оптимально направленны друг на друга. Третья часть 
эксперимента проводилась при воздействии на сиг-
нал пламени огня, при этом расстояние между при-
емным и передающим устройством было равно 6 м. 

В данной части эксперимента моделировался 
лесной пожар подстилающей поверхности (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Проведение эксперимента по замеру  

ослабления мощности сигнала  
на открытой местности 

 

 
Рис. 2. Проведение эксперимента по замеру  

ослабления мощности сигнала в лесном массиве 
 

Передача данных проводилась по беспровод-
ному каналу связи Wi-Fi IEEE 802.11 в частотном 
диапазоне 2,4 ГГц и мощностью сигнала 100 мВт 
при коэффициенте усиления антенны не более 6 дБ 
[9]. Измерение мощности сигнала проводился с по-
мощью персонального компьютера, программным 
обеспечением Houmedale версии 1.40.  

Интенсивность сигнала измерялась в dBm и ото-
бражалась на осциллограмме, которая представляет 
собой график зависимости мощности приходящего 
сигнала на приемник от времени его прихода (рис. 4). 

 
Рис. 3. Проведение эксперимента по измерению 

ослабления мощности сигнала  
при воздействии огнем 

 

 
Рис. 4. Осциллограмма 

На осциллограмме заметны пиковые значения 
мощности сигнала. Сигнал фиксировался, в сред-
нем, 14 минут на каждом участке дистанции. Полу-
ченные таким образом результаты впоследствии 
усреднялись.  

 
Рис. 5. График зависимости мощности сигнала  

от дистанции в различных средах 
 
Анализ данных графиков, представленных на 

рис. 5, позволяет сделать следующие выводы. 
Мощность сигнала при увеличении расстояния 

между передатчиком и приемником падает. На от-
крытой местности на расстоянии 90 метров сигнал 
уменьшился на 15 dBm. Объем передачи информа-
ции колебался в диапазоне от 1,85 Мб/с до 
1,65 Мб/с, и при увеличении расстояния объем 
уменьшался соответственно. В лесном массиве сиг-
нал существенно ослаблен, это связано с прохожде-
нием сигнала через густой кустарник на первых де-
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сяти метрах эксперимента (рис. 2) и уже на 70 мет-
рах сигнал становится значительно низким, подходя 
к пороговой чувствительности. 

При воздействии пламенем на проходящий 
сигнал наблюдалось уменьшение мощности сигнала 
c – 46,7 dBm до – 47,6 dBm. Это, прежде всего, свя-
зано с тем, что в пламени, в результате химической 
реакции, образуются подвижные положительные 
ионы и отрицательные частицы – электроны [10]. 
Так, концентрация заряженных частиц в плазме пла-
мени составляет 1012 ионов/см3 [11]. Данные части-
цы в свою очередь воздействуют на распростране-
ние и мощность сигнала. 

Выводы 
В работе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния лесной раститель-
ности, а также пламени на особенности распростране-
ния, в данных средах, радиоволн стандарта IEEE 
802.11 в частотном диапазоне 2,4 ГГц. Приведены экс-
периментальные данные ослабления радиосигнала при 
увеличении расстояния между приемником и передат-
чиком на открытой местности, а также в лесном мас-
сиве. Помимо расстояния, большее влияние на мощ-
ность радиосигнала оказывает наличие растительности 
и ее плотность. Учитывая, что в лесном массиве могут 
происходить чрезвычайные ситуации природного ха-
рактера, такие как пожар, то потребовалось провести 
эксперимент по выявлению влияния пламени на рас-
пространение радиоволн в данной среде. Опытным 
путем было определенно, что мощность радиосигнала 
уменьшается при воздействии на него пламени. Дан-
ные, полученные экспериментально, и приведенные в 
статье, могут применяться для организации радиосвязи 
в частотном диапазоне 2,4 ГГц стандарта IEEE 802.11 
при ликвидации чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера. Дальнейшие исследования 
целесообразно направить на изучение электродинами-
ческих моделей распространения радиоволн  в лесном 
массиве, стандарта IEEE 802.11 в частотном диапазоне 
2,4 ГГц, а также улучшения передачи информации бес-
проводной связи критического применения с помощью 
пространственно-временной обработки сигнала.  
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ОСОБЛИВОСТІ ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ СТАНДАРТУ IEEE 802.11 В ЧАСТОТНОМУ ДІАПАЗОНІ 2.4ГГЦ 
У ЛІСОВИХ МАСИВАХ ПРИ ЛІКВІДАЦІЇ НАДЗВИЧАЙНОГО СТАНУ 

М.П. Букін, Р.М. Полстянкін, І.О. Толкунов 
Розглядаються питання оцінки потужності і якості передачі радіохвиль стандарту IEEE 802.11 в частотному діапа-

зоні 2.4 ГГц в нормальних умовах поширення, а також в умовах розсіювання і поглинання при безпосередньому проходженні 
радіохвиль через лісовий масив. Експериментальним шляхом була визначена залежність потужності радіосигналу при збіль-
шенні відстані між передавачем і приймачем радіоканалу, а також щільності дерев у змішаному лісі. Показано вплив полум'я 
на потужність радіосигналу. Складені графіки залежностей потужності радіосигналу з урахуванням перешкод. 

Ключові слова: надзвичайний стан, сигнал, радіохвилі, передача інформації, потужність сигналу, відкритий  
простір, лісовий масив, полум'я. 
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FEATURES WAVE PROPAGATION IEEE 802.11 STANDARD IN THE FREQUENCY RANGE 2.4 GHZ  

IN A WOODED AREA AT LIQUIDATION OF EMERGENCY 
N.P. Bykin, R.M. Polstiankin, I.A. Tolkunov 

The problems of power estimates and quality of transmission of IEEE 802.11 radio waves in the frequency range of 
2.4 GHz to normal distribution, as well as in terms of dispersion and absorption of the direct radio wave passing through the 
forest. Experimentally by determining the dependence was the radio signal strength by increasing the distance between the 
transmitter and the receiver of the radio channel, and the density of trees in a mixed forest. Shows the effect of the flame on the 
radio signal. A schedule dependencies radio signal strength based interference. 

Keywords: emergency, signal radio, transmission of information, signal strength, open space, forest, flame. 


