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摘要：为解决温室中无线传感器网络的规划和部署问题，探讨作物对无线电波传播特性的影响，研究了种植青椒的

温室中２４ＧＨｚ无线信号在不同方向和高度下的传播特性。通过试验实地测量了３个方向和２个高度下接收信号

强度和丢包个数，并通过 Ｍａｔｌａｂ对试验数据进行回归分析。结果表明：不同方向和高度下，青椒中无线信道传播特

性符合对数路径衰减模型，拟合相关系数在 ０９００７和 ０９４７３之间；传感器节点在青椒中的不同高度决定着青椒

中 ２４ＧＨｚ无线电波的传播特性，对无线信道传播特性的影响较为显著，而传播方向对青椒中无线信号的影响较

弱。同时得到了青椒中传感器节点最宜部署在青椒冠层及以上位置，为无线传感器网络在种植青椒的温室中的节

点部署提供了技术支持。
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　　引言

无线传感器网络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）集传感器技术、微机电系统技术、无线通信技
术、嵌入式技术和分布式信息处理技术于一体

［１－２］
。

无线传感器网络在农业中的应用能够有效降低人力

消耗，实时、高效地获取农业环境和作物信息，符合

现代化农业的发展方向
［３－９］

。但是由于无线传感器

网络具有节点资源有限、传播方式易受到应用环境

影响的特点，而农业环境复杂多变，从种植环境到植

被种类都有很大的变化
［１０－１５］

；且植被的生长是一种

动态变化过程，具有一定的不确定性，使得研究不同

农业环境下的无线电波传播特性变得至关重要。目

前，国内外学者已对不同农业环境下的无线信道传

播特性进行了前期探索性研究
［１１－１７］

，主要侧重于大

田和果园对无线电波传播特性的影响。温室是一个

封闭性的空间，其结构和作物生长会影响无线电波

的传播特性，有必要对温室内的无线电波传播特性

进行研究与分析。

为解决无线传感器网络在温室中部署的关键性

技术问题，本文研究种植青椒的连 栋 温 室 中

２４ＧＨｚ无线射频信号在不同传播方向和高度下的
传播特性。分别对青椒冠层和地面在３个传输方向

的接收信号强度和丢包个数进行实地测量，为进一

步研究传感器节点在温室中的部署和功率控制提供

理论基础。

１　试验

１１　试验环境及材料
试验地点位于江苏省丹徒区世业州四季春农业

园。试验选取的温室为多跨连栋钢结构温室，长 ×
宽约５０ｍ×４０ｍ，温室内种植着同一品种的青椒；
青椒平均株高 ４５ｃｍ，平均株冠幅度 ４５ｃｍ，平均行
距６０ｃｍ；测试时正值青椒结椒期，植株已生长到最
茂盛时期，代表了无线网络部署问题的最恶劣环境

条件。

试验测试设备选用美国德州仪器公司（Ｔｅｘａｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＴＩ）生产的 ＣＣ２４３０无线传感器节点，传
输载波频率 ２４ＧＨｚ，接收机灵敏度 －９１ｄＢｍ。接
收端通过仿真器与计算机相连，通过协议分析仪软

件 ＰａｃｋｅｔＳｎｉｆｆｅｒ提取接收信号强度 ＲＳＳＩ（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｎｄｅｘ，ＲＳＳＩ），单位为：ｄＢｍ。
１２　试验方法

为了多层次、多角度测试青椒对无线信号传播

特性的影响，设计了如图１所示的试验测试方案，图
中每条长方形代表实际中的每行青椒，相邻两条长



方形之间的距离代表两行青椒间的行距。为了便于

描述，试验中规定了３个测试方向和２个测试高度。
３个测试方向分别指与每行青椒平行的 ０°纵向、与
每行青椒垂直的９０°横向、以及与每行青椒呈 ４５°的
方向；２个测试高度是试验时传感节点分别位于地
面时天线高度距离地面１０ｃｍ和节点位于青椒冠层
时天线高度距离地面５５ｃｍ。

图 １　无线信道传播特性试验设计方案

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｒａｄｉｏ

ｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

在试验过程中，发射节点的发射功率固定为零，

使用全向天线，天线增益为 ３ｄＢｉ，发射节点与接收
节点始终保持在同一水平线上，每个测试方向上分

别依次测试节点位于地面和冠层 ２组试验；在每个
方向的冠层试验时，发射和接收节点分别固定在

２个可以自由调节高度的三角支架上，保证节点天
线高度相同。测试时，发射节点固定在如图 １所示
的开始位置，接收节点在分别在规定的 ０°纵向、４５°
方向和９０°横向依次移动，分别记录每个测试点距
离发射节点的距离、接收信号强度和丢包个数，直到

接收节点接收不到无线测试信号为止。

２　试验结果与分析

２１　试验结果
２１１　接收信号强度

图 ２为不同方向和高度下接收信号强度
（ＲＳＳＩ）随收发节点之间距离不同而变化的曲线。
由图可知，随着收发节点间的距离增大，接收机信号

强度呈现递减趋势，在收发节点间距离较小时，接收

信号强度衰减速度较快；随着收发节点间距离的增

大，衰减速度变得较为平缓。

在同一方向上，地面和冠层传感节点的接收信

号强度由初始状态降低到 －７０ｄＢｍ所传输的距离
分别约为５ｍ和１０ｍ，说明节点位于地面时的 ＲＳＳＩ
衰减速度明显大于节点位于冠层时的 ＲＳＳＩ衰减速
度；节点位于冠层时的传输距离明显好于节点位于

地面时的传输距离。这是由于节点位于地面时，整

个节点处于青椒之内，青椒枝叶生长较为茂密，无线

图 ２　不同方向和高度下收发节点不同

距离时的接收信号强度

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｅｉｇｈｔ
　

信号受植株枝叶的遮挡和吸收等造成的衰减影响较

大，因此节点处于地面时的 ＲＳＳＩ衰减速度较快，传
输距离较小；而节点处于冠层时，整个节点处在植株

冠层之上，除了没有受到青椒枝叶的遮挡影响外，青

椒枝叶造成的吸收等影响也相对变小，因此此时节

点的 ＲＳＳＩ衰减速度相对较慢，传输距离较大。
在同一高度上，总体而言各个方向上的接收信

号强度衰减速度和传输距离基本相同。不过在节点

处于地面时，各测试方向的接收信号强度的差异性

相对较大，这主要是由于青椒的枝叶的差异性，使得

相同距离处的接收信号强度差异性较大。节点处于

冠层时，各测试方向的接收信号强度的差异性较小，

因为此时青椒的枝叶不会遮挡住节点的天线，使得

青椒枝叶的差异性对信号传输的影响较小。

２１２　丢包率

丢包率（Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ，ＰＬＲ）指测试中所丢失
数据包数量占所发送数据包的比率，是衡量无线通

信信号优劣水平的一个重要指标，即

Ｐ＝Ｌ
Ｓ
×１００％ （１）

式中　Ｐ———丢包率　　Ｌ———丢失数据包数量
Ｓ———发送数据包数量

在青椒对无线信号传输特性的影响试验中，得

到如图３所示的丢包率与传输距离之间的关系。由
图可知，在开始的一段传输距离内，节点的丢包率基

本为零，能够保证无线信号的可靠传输；然后随着距

离增大，节点的丢包率会在较短距离内迅速跳变，出

现严重的丢包现象，致使无线通信终止。如图 ３ａ所
示，节点处于地面时，３个方向上都出现了不正常丢
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图 ３　不同方向和高度下收发节点不同距离时的丢包率

Ｆｉｇ．３　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｈｅｉｇｈｔ
　
包现象，即丢包率在一段的传输距离内出现了先增

大后减小又增大的现象。这是由于作物的生长具有

不确定性和差异性，且本试验采用了离散式测试的

方法，使得某个测试点的丢包率出现了跳变现象。

另外这也说明作物对２４ＧＨｚ无线通信质量的影响
是致命性的，因此只有在认识了作物中无线电波的

传播特性，才能有效解决温室中无线传感网络的规

划和部署问题。

２２　试验结果分析
２２１　回归分析模型

路径损耗是指有效发射功率和接收功率之间的

差值，表示信号的衰减程度，单位为 ｄＢ的正值。基
于理论和测试的传播信道模型指出，无论室内还是

室外信道，平均接收信号功率随距离的变化都呈现

出对数衰减，符合对数距离路径损耗模型的变化规

律，可表示为
［１８］

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）＋１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ０

（２）

式中　ＰＬ———给定距离 ｄ的所有可能路径损耗的整
体平均值

ｎ———路径损耗指数，大小取决于传播环境
ｄ０———近地参考距离　　ｄ———传输距离

为了便于进行回归分析，将式（２）中的 ｄ０的值

取为１ｍ，ＰＬ（ｄ０）则等于 １ｍ处的平均接收信号功

率，此时 ＰＬ（ｄ０）就转换为固定损耗值，但 ＰＬ（ｄ０）的
值会因应用环境的不同而改变。因此在式（２）的基
础上得到回归分析模型函数为

Ｐｒ＝Ａ－１０ｎｌｇｄ （３）
式中　Ｐｒ———接收信号平均强度

Ａ———回归分析模型参数

其中 Ａ反映了应用环境对无线电波信号强度衰减
值，即无线信号因青椒吸收、反射等影响而产生的固

定功率损耗；ｎ反映了信号强度的衰减速率。
２２２　回归参数分析

式（３）为回归分析模型，在 Ｍａｔｌａｂ中利用最小
二乘法的曲线拟合算法，对测得的青椒中不同方向

和高度下 ＲＳＳＩ值进行回归分析，得到参数 Ａ和 ｎ的
值如表 １所示。表中 Ｒ２为决定系数，由表可知，决
定系数 Ｒ２最小为 ０９００７，最大为 ０９４７３，说明使
用对数路径损耗模型对青椒中无线信号的传播特性

进行描述和预测是比较合理的。

表 １　对数路径损耗模型回归参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｇｐａｔｈｌｏｓｓｍｏｄｅｌ

试验组名称 Ａ ｎ Ｒ２

地面９０° －５１７９ ２２６６ ０９４４２

地面４５° －５１３１ ２３１６ ０９００７

地面０° －５４２９ ２３６１ ０９１９９

冠层９０° －２８５１ ３２０８ ０９４５８

冠层４５° －２９２８ ３１４８ ０９２５８

冠层０° －２８４４ ３０５５ ０９４７３

　　在同一高度下，无线信号在不同传播方向上的
衰减指数 ｎ基本相同，最大差值为 ０１５３；表明同一
高度下青椒中无线信号的衰减速率是一个比较固定

的值，只会因为传播环境的变化而变化，不会受到来

自传播方向的影响。对于参数 Ａ，本试验中主要是
表征无线信号因青椒的影响而产生衰减值的大小。

在相同高度时，不同方向下的参数 Ａ基本相同，最
大差值为２９８ｄＢ；说明在传播环境和传播高度固定
时，由作物而引起的无线电波信号强度衰减是一个

稳定值，不会因为传播方向的改变而发生跳变。

在同一方向上，冠层的衰减指数 ｎ大于地面的
衰减指数。９０°方向上，地面 ｎ为 ２２６６，冠层 ｎ为
３２０８；０°方向上，地面 ｎ为 ２３６１，冠层 ｎ为 ３０５５；
ｎ最大差值为０９４２，最小差值为０６９４，３方向的平
均差值为 ０８２３。这是由于节点处于冠层时，青椒
的叶片引发了无线电波的多径传播现象，无线通信

中的多径传播会加速无线信号强度的衰减速率，使

得衰减指数增大，说明节点在冠层时衰减指数 ｎ是
无线电波的传播特性的主要影响因素。对于参数

Ａ，冠层 Ａ小于地面 Ａ，４５°方向上，地面 Ａ为 －５１３１，
冠层 Ａ为 －２９２８；０°方向上，地面 Ａ为 －５４２９，冠
层 Ａ为 －２８４４，最大差值为 ２５８５ｄＢ，最小差值为
２２０３ｄＢ，３方向的平均差值为２３７２ｄＢ。因为此时
地面上的节点处于青椒茂盛的枝叶之中，增加了作

物对无线电波的吸收损耗，使得地面组的参数 Ａ大
于冠层组的参数 Ａ；表明节点在地面时参数 Ａ是影
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响无线电波传播特性的主要因素。

２２３　试验结果对比分析
与文献［１０－１１］中小麦田试验结果相比，

２４ＧＨｚ无线电波在温室青椒中的传播特性要劣于
小麦田中，特别是温室冠层的衰减指数明显大于小

麦田中的衰减指数，最小差值 ０８。一方面是由于
试验环境的不同而引起的差异性；另一方面温室是

一个封闭性的空间，加剧了无线电波的多径传播现

象，导致衰减指数的增加；而空旷的大田环境类似于

无线电波的视距传播过程，衰减指数相对较小。这

也说明温室环境具有其自身的特殊性，有必要对温

室内的无线电波传播特性进行试验分析。

综上可知，温室环境的特殊性导致了无线电波

传播规律在温室与大田中的差异性。温室青椒中

２４ＧＨｚ无线电波的传播特性主要取决于节点所在
作物中的高度，而受无线电波传播方向的影响较小，

在无线传感器网络的规划和部署问题时可以忽略传

播方向的影响；并且在不同高度时决定无线电波传

播特性的主要参数不同，节点在地面时，参数 Ａ是
影响无线电波传播特性的主要因素；对于节点在冠

层时，主要影响因素则是参数 ｎ。综合考虑所有影
响因素，在青椒中部署无线传感器网络时，为减少作

物和不同传播方向对无线信号传播特性的影响，应

将传感器节点部署在青椒冠层及以上位置。

３　结论

（１）在不同方向和高度下，青椒中无线信道传
播特性符合对数路径衰减模型，拟合决定系数在

０９００７和０９４７３之间。
（２）传感器节点在青椒中的不同高度决定了青

椒中 ２４ＧＨｚ无线电波的传播特性，对无线信道传
播特性的影响较为显著；而传播方向对青椒中无线

信号的影响较弱。

（３）不同高度时决定无线电波传播特性的主要
参数不同，参数 Ａ是影响地面节点无线电波传播特
性的主要因素；对于节点在冠层时，主要影响因素则

是参数 ｎ。
（４）在每组试验的接收信号强度衰减至接收灵

敏度之前，丢包率较小，偶有较大丢包现象，主要是

由于作物的生长具有不确定性和差异性，使得某个

测试点的丢包率出现了跳变现象。

（５）针对温室青椒环境特点和试验分析结果得
出，在温室青椒中部署无线传感器网络时，应将传感

器节点部署在青椒冠层及以上位置。

（６）通过温室与大田中试验结果对比发现温室
环境具有其自身的特殊性，有必要对温室内的无线

电波传播特性进行试验分析。
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５５２第 ２期　　　　　　　　　　　　李萍萍 等：温室青椒中 ２４ＧＨｚ无线电波传播特性研究


