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comparative analysis performed. Depending on the radio signal frequency, the situation changes 
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comparative analysis of the theoretical and simulation results. 

Keywords: 
Radio broadcasting, Radio 
propagation, Transmission loss, 
Wireless communication, Matlab, 
WinProp 

 

© 2019 Journal of the Technical University of Gabrovo. All rights reserved. 

 
 

                                                           
* Corresponding author. E-mail: rosensoft@abv.bg 

ВЪВЕДЕНИЕ 

В настоящата работа е изследвано затихването на 
радиосигнала през различни  строителни материали, из-
ползвани в промишленото и гражданското строителст-
во. Те са основна причина за затихването на разпрост-
раняващото се електромагнитно трептение. Направени 
са изследвания, използвайки четири основни вида 
строителни материали (бетон, тухла, дърво и стъкло). 
Направени са теоретични изчисления и са реализирани 
симулационни експерименти при преминаване на ра-
диосигнала през съответния материал. Това дава въз-
можност за сравнителна оценка на радиочестотните ха-
рактеристики на различните строителни материали, 
като по този начин те могат рационално да бъдат изпол-
звани, с цел по-оптималното покритие на дадената те-
ритория с радиосигнал. Това ще доведе до качествена 
комуникация вътре в сградата, като съответно ще се по-
добри електромагнитната обстановка в обитаемата 
среда.  

В теоретичното изследването са използвани форму-
ли от препоръка на ITU P.2040-1 за коефициентите на 
отразяване и преминаване на електромагнитната вълна 
при TE и ТМ поляризации. Изчислени са затихванията 
за основни типа среди на разпространение. С помощта 
на програмен продукт MatLab са написани  програми за 
изчисляване загубите от разпространение. Теоретич-
ният експеримент е реализиран  при  честоти 900 MHz, 
2000 MHz и 5000 MHz.  

При симулационото изследване са използвани ня-
колко различни хипотези, като за целта е проектира 
сграда на четири етажа, с размер на етажа 10 m на 12 m. 
При реализацията на всеки етаж е използван различен 
строителен материал (бетон, тухла, дърво и стъкло), 

като всички вътрешни преградни стени в сградата са 
изработени от гипсокартон. С помощта на програмния 
продукт WinProp е направена 3-D подложка, чрез която 
може да бъде напълно визуализирано всяко едно из-
следване. Реализирани са четири симулации, като пред-
мет на изследване са загубите от разпространение на 
радиосигнала (dB) при преминаване през определен 
строителен материал. Това дава възможност както да се 
сравнят теоретичните и симулациони резултати, така и 
да се даде сравнителна оценка на възможностите на 
различните строителни материали да отразяват, поглъ-
щат и пречупват радиовълните.   

Процесът на проектиране изисква многоетапно мо-
делиране и редица симулационни изследвания, като 
целта е постигане на оптимални параметри за реализа-
ция на подходяща електромагнитна среда, безопасна от 
гледна точка на човешкото присъствие.  

І. КОЕФИЦИЕНТ НА ОТРАЗЯВАНЕ И КОЕФИ-
ЦИЕНТ НА ПРЕМИНАВАНЕ НА ЕЛЕКТРОМАГ-
НИТНАТА ВЪЛНА НА ГРАНИЦАТА МЕЖДУ ДВЕ 
СРЕДИ 

На фиг. 1 е показан процесът на отразяване и преми-
наване на падаща електромагнитна вълна при два вида 
поляризация на сигнала – хоризонтална ТЕ и вертикал-
на ТМ, като ε'1 и ε'2 са съответно относителните диелек-
трични проницаемости на двете среди [1,2]. При из-
ползване на радиовълни с кръгова поляризация винаги 
векторите на полето могат да бъдат разложени на две 
съставящи съответно, ТЕ и ТМ. 
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Фиг. 1. Отражение и пречупване на електромагнитна вълна от плоска гранична повърхност 

 
Коефициентът на отразяване (ReTE, ReTМ) и коефи-

циентът на преминаване (TeTE, TeTM) на електромагнит-
ната вълна през различни видове среди могат да бъдат 
изчислени, с помощта на аналитични изрази (1)-(4): 

 






















1sin1

1sin
coscos

coscos

E

E
R

1
2

1

1
2

1

2211

2211

i

r
eTE













,(1) 

 






















1sin1

1sin
coscos

coscos

E

E
R

1
2

1

1
2

1

2112

2112

i

r
eTM













,(2) 

 




















1sin0

1sin
coscos

cos2

E

E
T

1
2

1

1
2

1

2211

11

i

t
eTE













,(3) 

 




















1sin0

1sin
coscos

cos2

E

E
T

1
2

1

1
2

1

2112

11

i

t
eTM













,(4) 

където: 
Еi – амплитуда на падаща електромагнитна вълна; 
Еr – амплитуда на отразенa електромагнитна вълна; 
Еt – амплитуда на пречупена електромагнитна 

вълна; 
ε1 – относителна диелектрична проницаемост на 

първа среда; 
ε2 – относителна диелектрична проницаемост на 

втора среда; 

1  – ъгъл на падане (ъгъл на отразяване); 

2 – ъгъл на пречупване. 

ІІ. ИЗСЛЕДВАНЕ ЗАТИХВАНЕТО НА РАДИО-
СИГНАЛИ ПРЕЗ РАЗЛИЧНИ СТРОИТЕЛНИ МА-
ТЕРИАЛИ 

Разработени са програми за изчисляване затихване-
то на радиовълните при преминаване през различни 
строителни материали. Програмният код е написан в 
софтуерната среда на Matlab и дава възможност за из-
числяване на посочените по-горе параметри.На фиг. 2 
са показани графичните зависимости на коефициентите 
на отразяване ReTE и ReTM, използвайки строителните 
материали бетон, тухла, дърво и стъкло при честота f=5 
GHz. На фиг. 3 са показани графиките на коефициенти-
те на преминаване TeTE и TeTM за четирите случая. 

В табл. 1 са дадени стойностите на коефициента на 
отразяване и коефициента на преминаване през различ-
ните материали, като се задават параметрите на средата 
ε’ и σ. Използвани са три различни работни честоти 900 
MHz, 2000 MHz и 5000 MHz. Стойностите за коефи-
циентите са изчислени за ъгъл на падане на електромаг-
нитната вълна = 0 deg. 1
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Фиг. 2. Графични зависимости на коефициентът на отразяване във функция от ъгъла на падане за четирите случая 

 
 

 

Фиг. 3. Графични зависимости на коефициентът на преминаване във функция от ъгъла на падане за четирите случая 

 
 
 

ІІ. СИМУЛАЦИОННО ИЗСЛЕДВАНЕ ЗАТИХВА-
НЕТО НА РАДИОСИГНАЛИ ПРЕЗ РАЗЛИЧНИ  

За целите на експеримента е проектирана четири-
етажна сграда с размери 10 m на 12 m. С помощта на 
програмен продукт WinProp е създадена виртуална под-
ложка, като първият етаж е реализиран за целите на 
експеримента изцяло от бетон. Вторият етаж на сграда-
та е зададен да бъде изцяло от червена тухла. Третият 
етаж е изграден от дърво, а четвъртият етаж е проекти-
ран да бъде от стъкло [4]. 

На фиг. 4 е показан етап от проектирането на симу-
лационната подложка в програмен продукт WallMan. За 
целта е използвана база данни за строителни материали,  
дадена в софтуерният продукт WinProp. За целите на 
експеримента външните стени на всеки етаж са приети 
да бъдат от различни строителни материали, а вътреш-
ните преградни стени са еднакви за четирите етажа и са 
проектирани да бъдат от гипсокартонени плоскости. 
Това дава възможност за обективно сравняване на загу-
бите от разпространение при четирите случая [3,5]. 
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Таблица 1. Коефициент на отразяване и коефициент на преминаване през различни строителни материали при ъгъл на падане 

= 0 deg 1
Честота (MHz)  RеТЕ   RеТМ  T еТЕ  TеТМ  ε  σ (S/m) 

  БЕТОН 

900  0.43  0.43  0.59  0.59  6  0,035 

2000  0.42  0.42  0.58  0.60  6  0,078 

5000  0.41  0.41  0.61  0.61  6  0,194 

  ТУХЛА 

900  0.33  0.33  0.68  0.68  4  0,005 

2000  0.31  0.32  0.69  0.69  4  0,044 

5000  0.31  0.31  0.70  0.70  4  0,111 

  ДЪРВО 

900  0.17  0.17  0.82  0.82  2,5  0,002 

2000  0.15  0.15  0.85  0.83  2,05  0,039 

5000  0.13  0.13  0.84  0.84  2,05  0,097 

  СТЪКЛО 

900  0.45  0.45  0.55  0.55  6  0,003 

2000  0.44  0.44  0.56  0.56  6  0,006 

5000  0.43  0.43  0.57  0.57  6  0,014 
 

 

Фиг. 4. Проектиране на симулационен модел на сграда в WallMan 

 
 
На фиг. 5 е показана в 3D координатна система 

проектираната сграда, като е визуализиран експеримент 
с ненасочена антена. Работната честота е f=2000 MHz, а 
предавателната мощност е 100 mW (20 dBm). 

На фиг. 6 в 2D формат е показана работата на нена-
сочената антена, разположена на височината на втория  

етаж на сградата, изграден от червена тухла. На цвето-
вата скала се вижда разпределението на мощността в 
изследваната експериментална област. 

За получаване на графичните зависимости е използ-
вана единна методика, като и при четирите случая разс-
тоянието е до 10m, измерено от предавателната антена. 
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Графичните зависимости на приемната мощност P, dBm 
в зависимост от разстоянието за четирите случая са по-
казани на фиг. 7. Предавателната антена се намира на 
разстояние 5,5 m от фасадата на сградата. 

В таблица 2 са дадени стойностите на приемната 
мощност в dBm във функция от разстоянието, като за 
повишаване точността на симулациония експеримент  
са снети през 1 m.  

 

 

 

Фиг. 5. Разпределение на мощността при преминаване през 
бетонна стена в 3D вариант 

Фиг. 6. Разпределение на мощността в 2D при преминаване през 
стена от червена тухла 

 

Фиг. 7 Графични зависимости на мощността във функция от разстоянието при четирите случая (бетон, тухла, дърво и стъкло) 

 
Таблица 2. Затихване на сигнала при преминаване през различни  строителни материали 
Разстояние (m)  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

Приемна мощност при преминаване 
през бетон, (dBm) 

‐20  ‐24  ‐28  ‐30  ‐32  ‐52  ‐54  ‐56  ‐58  ‐60 

Приемна мощност при преминаване 
през тухла, (dBm) 

‐20  ‐24  ‐28  ‐30  ‐32  ‐45  ‐48  ‐52  ‐55  ‐56 

Приемна мощност при преминаване 
през дърво, (dBm) 

‐20  ‐24  ‐28  ‐30  ‐32  ‐47  ‐50  ‐52  ‐53  ‐54 

Приемна мощност при преминаване 
през стъкло, (dBm) 

‐20  ‐24  ‐28  ‐30  ‐32  ‐36  ‐38  ‐41  ‐44  ‐45 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата работа е изследвано разпространение-
то на радиосигнали при преминаване през различни 
строителни материали. За целта както теоретично, така 
и симулационо са направени няколко изследвания в 
програмните среди на Matlab и WinProp.  

От резултатите на теоретичното изследване (табл. 1) 
се вижда, че при фронтално падащ лъч на електромаг-
нитната вълна към фасадата на сградата коефициентът 
на отразяване ReTE при осреднена честота f=2000 MHz: 
за бетон - 0,42; за тухла - 0,31; за дърво - 0,15; за стъкло 
- 0,44. За коефициента на преминаване ТeTE стойностите 
са: за бетон - 0,58; за тухла - 0,69; за дърво - 0,85; за 
стъкло - 0,56.  

В резултат от симулационото изследване (табл. 2) се 
получават стойностите на загубите на радиосигнала при 
преминаване през различни строителни материали (за 
бетон - 20 dB; за тухла - 13 dB; за дърво - 15 dB; за 
стъкло е 4 dB). 

В първия и втория случаи стените са с дебелина 30 
см. В третия случай дебелината на стената е 20 см и в 
четвъртия случай стъклената стена е реализирана от 
стъкло с дебелина 5 см.  

Тези симулационни експерименти са необходими за 
определяне на загубите, вследствие преминаване на 
електромагнитната вълна през стени, изпълнени от 
различни строителни материали. Това изследване може 
да послужи при радиочестотно планиране на различни 
по вид и структура сгради, за по-прецизно 
разположение на комуникационното оборудване, с цел 
по-добро и оптимално покритие на потребителите, 
намиращи се вътре в сградата. 
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