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基于信道测试的橘园 WSN 网络部署试验*
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摘要: 为解决无线传感器网络(WSN)规划与快速部署问题,基于无线信道传播特性,研究橘园 WSN 射频信号衰减

模型,指导 WSN 部署并进行了组网试验。 选 433 MHz 与 2郾 4 GHz 载波频率,基于连续无线电波在通信码率、天线增

益、调制扩频方式、数据包长度和通信距离等多因素作用下分析 WSN 射频信号在橘园的衰减,建立 2 频率射频信

号接收强度与环境传播因子及通信距离间的模型,拟合 R2最小值与最大值分别为 0郾 957 031 与 0郾 971 218,0郾 954 6
与 0郾 986 3。 通信码率低于 1郾 2 kb / s 且远距离通信时,433 MHz CC1110 具有优势;发射功率与天线增益相同时,
433 MHz 平均信号强度高于 2郾 4 GHz;通信码率相同时,CC2530 丢包率低于 CC1110。 针对橘园选 ZigBee 设计星型WSN 进

行组网试验,结果表明,尽可能短数据包与较低通信码率的通信协议较好;WSN 各节点平均通信成功率高于 84%。
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Propagation Tests in Citrus Orchard
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Abstract: The layout of wireless sensor network (WSN) in citrus orchards was analyzed concerning radio
frequency (RF) signal strength attenuation and packet loss rate of WSN based on radio wave propagation
characteristics. Accordingly, a simply equipped WSN network was deployed and tested. The attenuation
of radio wave was studied in the tests with the carrier frequencies of 433 MHz and 2郾 4 GHz in the
circumstance of different combinations of impact factors including data rate, packet length, transmission
distances, etc. The two RF signal strength linear models (433 MHz and 2郾 4 GHz) were built in citrus
orchards with the related determination coefficients for fitting鄄curves ranging from 0郾 957 031 to 0郾 971 218
and 0郾 954 6 to 0郾 986 3. Signal attenuation tests showed that the CC1110 (433 MHz) had a better
performance in long distance communication with data rate lower than 1郾 2 kb / s and the average received
signal strength was higher than the 2郾 4 GHz爷 s with the same output power. While the CC2530
(2郾 4 GHz) provided lower packet loss rate compared with the CC1110 (433 MHz) in transmitting in the
same data rate. For WSN configuration, short data packet and low data rate were recommended according
to the test results. A ZigBee star network was constructed and experimented with the guidance provided
by signal attenuation tests. Statistics showed that the average success rate for communication was higher
than 84% .
Key words: Citrus orchard摇 WSN摇 Propagation test摇 Propagation channel摇 Network layout



摇 摇 引言

WSN 广泛应用于精细农业中采集作物生长过

程诸如温度、湿度、雨量、光照、叶面积指数、营养元

素含量等信息,相关关键技术如节点部署、路由协

议、能量获取、节能、数据融合及服务与实践应用结

合是当前研究热点[1 ~ 2]。 农业环境时空变异性大,
复杂多变,环境因子严重影响无线信号传播的稳定

性和可靠性,WSN 应用于农业的关键技术需要深入

研究[3 ~ 4]。
信道中无线信号传输受橘园的地形地貌、植被

密度、株高、大气温度、风向和风力、太阳辐射、发射

和接收节点高度等复杂因素的共同影响[5 ~ 6],进行

无线信道信号衰减试验研究,可对橘园 WSN 的规划

和部署提供理论基础与实践指导[7 ~ 8]。 当前国内研

究中试验分为两类:第 1 类是未组网之前的通信性

能与距离关系,第 2 类是组网之后的通信性能与距

离关系。 两类试验都在固定的组网方式与通信协议

条件下进行,均偏于应用[9]。 当前无线信号衰减研

究理论支撑不够,建立模型缺少验证,很多结论处于

定性阶段,为共性常识,定量分析偏少[10]。
本文选华南农业大学南亚热带果树资源苗圃中

的柑橘种植区域为试验场地,以 433 MHz 与2郾 4 GHz
为试验频率,进行无线通信信道测试,测试其强度变

化规律,探讨橘园影响无线信号传播的因子,建立数

学模型,研究 WSN 组网方案优劣与橘园节点部署,
为 WSN 在橘园中的应用提供理论依据。

1摇 射频信号传播特性

无线电信号传输受地形与植被等因素影响引发

反射、散射、吸收等而导致衰减[11]。 无线射频信号

强弱表现为功率大小,其发射功率和接收功率间关

系表示为

PR = PT / dn (1)
式中摇 PR———无线信号接收功率,mW

PT———无线信号发射功率,mW
d———收发单元间距离,m
n———传播因子,数值大小取决于无线信号传

播环境

式(1)两边取对数得

10nlgd = 10lg(PT / PR) (2)
节点发射功率已知,将发送功率代入式(2)得

10lgPR = A - 10nlgd (3)
式中摇 10lgPR———无线信号接收功率单位 mW 转换

为 dBm(功率毫瓦)的表达式,简
写为 PR(dBm)

A———选近地参考点 d0 = 1 m 处的接收信号

强度作为信号衰减计算时的有效发射

功率[12],dBm
式(3)可直接写成

PR(dBm) = A - 10nlgd (4)
A 和 n 值决定接收信号强度和信号传输距离的

关系。

2摇 试验设备与试验方法

2郾 1摇 影响因素选择

将无线节点部署在利于信号传播的开阔地带,
无线电信号在视距内传播。 系统通信码率、数据包

长度、载波频率、发射功率、天线高度等多因素影响

WSN 的可靠性,多种影响因素组合取值如表 1 所

示[13]。 天线高度固定为 1郾 5 m,发射功率 0 dBm。
根据 IEEE 802郾 15郾 4 标准与 CC1110 模块常用通信

码率,将 CC1110 的通信码率分别配置为 1郾 2 kb / s
与 250 kb / s,针对 2 频率测试通信模块在默认配置

或相同通信码率组网的可靠性,进行 3 种通信方式

的对比试验。

表 1摇 信道测试影响因素取值

Tab. 1摇 Impact factor values of influences on radio
propagation

频率

/ MHz

通信码率

/ kb·s - 1

调制扩频

方式

天线增益

/ dBi
数据包长

/ B
433
433
433

250(1郾 2)
250(1郾 2)
250(1郾 2)

GFSK
GFSK
GFSK

3
3
3

10
20
30

2 405
2 405
2 405

250
250
250

DSSS
DSSS
DSSS

3
3
3

10
20
30

2郾 2摇 试验场地与设备

选华南农业大学南亚热带果树资源苗圃中的柑

橘种植区域,地形为山坡丘陵,柑橘树按梯田式分布

栽种,平均坡度 20毅,橘树高度 2郾 8 m,橘树冠层直径

3 m,植株平均间距 2郾 8 m,如图 1 所示。

图 1摇 通信信道测试场地示意图

Fig. 1摇 Diagram of propagation channel in
experimental orchard

试验设备选取如图 2 所示。
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图 2摇 信道特性与丢包率试验设备

Fig. 2摇 Equipments of radio propagation and
packet loss rate test

1. 物联网协议分析仪摇 2. 三脚架摇 3. 无线发射节点摇 4. 连接计

算机的无线接收节点摇 5. TI SmartRF Studio 通信调试软件

摇

用 IOT100 型物联网协议分析仪(深圳无线龙

电子公司)进行工业、科学和医用频段 ISM(Industry
scientific and medical band)频率频谱扫描与数据包

截取;用三脚架固定节点,高度在 35 ~ 150 cm 区间

内调整;2郾 4 GHz 与 433 MHz 发射节点分别由 TI 公
司的 CC2530 与 CC1110 射频单片机为核心构成;接
收节点由测试接口连接计算机;TI SmartRF Studio 7
通信测试软件运行于 IOT100 型物联网协议分析仪

中,由调试接口(JTAG)对 TI 无线 SOC 进行芯片级

的测试或通信试验[14]。
2郾 3摇 信道测试试验方案与组网方案设计

参照文献,融入橘园的特殊性,设计信道测试试

验方案与组网方案如下:
(1) 用 IOT100 型协议分析仪分 别 全 扫 描

CC2530 与 CC1110 工作频率,选背景噪声最小的频

率 434 MHz 与 2郾 405 GHz 进行试验。
(2)分别将 2 频率的无线发射节点与协议分析

仪用三脚架固定 1郾 5 m 高度,以 10 m 为步进距,改
变收发(T R)距离,每个测试点均接收发射节点发

送的 200 个数据包,统计其平均接收信号强度 RSSI
(Receive signal strength index)与丢包率。

(3)时长 2郾 5 h 内统计网关接收数据包数,用丢

包率与平均链路质量 LQI(Link quality index)评估

网络性能,分析试验数据,探索最优的组网通信方

式,设计网络拓扑结构,进行组网试验。

3摇 信道测试试验与数据分析

3郾 1摇 2 频率的信号强度 通信距离测量结果分析

测量 433 MHz 不同通信距离 d 下的接收信号强

度(RSSI),用 Matlab 中 CFTools 对均值后的 RSSI 进
行拟合,如图 3 所示,公式为

IRSSI - 433 MHz = - 5郾 077 3lgd - 35郾 044
(R2 = 0郾 972 5) (5)

式中摇 IRSSI - 433 MHz———信号强度,dBm
式(5)对应射频信号传播特性,A 为 - 35郾 044,n

为 -0郾 51。 重复 3 次,3 组重复试验数据与式(5)回归

分析得 R2 最大值为 0郾 971 218,最小值为 0郾 957 031,
试验表明,该方程可表达 433 MHz 信号在试验场地

的传播特性。

图 3摇 在 433 MHz 频率下的衰减曲线

Fig. 3摇 Attenuation curves under 433 MHz frequency band
摇

同理,2郾 4 GHz 的 RSSI 均值与拟合结果如图 4
所示,RSSI 与通信距离的回归方程为

IRSSI - 2郾 4 GHz = - 5郾 113lgd - 39郾 729
(R2 = 0郾 986 0) (6)

式中摇 IRSSI - 2郾 4 GHz———信号强度,dBm
式(6)对应射频信号传播特性,A 为 - 39郾 729,n

为 - 0郾 51。 重复 3 次,3 组重复试验数据与式(6)回
归分析,得 R2 最大值为 0郾 986 3,最小值为 0郾 954 6。
试验表明,该回归方程可表达 2郾 4 GHz 信号在试验

场地的传播特性。

图 4摇 在 2郾 4 GHz 频率下的衰减曲线

Fig. 4摇 Attenuation curves under 2郾 4 GHz frequency band
摇

信号强度差 I驻RSSI随通信距离 d 变化趋势如图 5
所示,2 频率 RSSI 在近场区随通信距离 d 增大快速

衰减,在远场区随通信距离 d 增大缓慢衰减。 由

式(5)与(6)得 433 MHz 与 2郾 4 GHz 频率下信号强

度差与 d 的关系式

I驻RSSI = IRSSI - 433 MHz - IRSSI - 2郾 4 GHz =
0郾 082lnd + 4郾 685 (7)

式中摇 I驻RSSI———信号强度差,dBm
式 ( 7 ) 表 明 433 MHz 频 率 信 号 强 度 高 于

2郾 4 GHz频率,且 I驻RSSI正比于 d,增长趋势先快后慢。
如图 5 所示。

由图可见,在 100 m 内 I驻RSSI差别小于 5 dBm;在
近场区(5 m 内),发射功率均为 0 dBm 的情况下,
2郾 4 GHz 频率 IRSSI - 2郾 4 GHz值低于 IRSSI - 433 MHz,产生此现

象原因是 CC2530 模块用直序扩频(DSSS)方式扩展

频谱,频域中产生了较低平均信号能量。
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图 5摇 I驻RSSI与通信距离 d 的关系曲线

Fig. 5摇 Relation between I驻RSSI and communication distance d
摇3郾 2摇 常用通信码率条件下的试验

433 MHz 频率(常用通信码率 1郾 2 kb / s)下通信

丢包率与通信距离关系曲线如图 6 所示。 图 6 表

明,433 MHz 频率 1郾 2 kb / s 码率下,3 种数据包长度

可靠通信距离达 70 m;超过 70 m 后,RSSI 值低于

- 80 dBm 后,丢包率显著增加;与通信距离成正比,
平均每 10 m 增加 20% ;到 100 m 时,丢包率超过

40% ,不能有效通信。

图 6摇 在 433 MHz 频率 1郾 2 kb / s 下丢包率与通信距离的

关系曲线

Fig. 6摇 Packet loss rate of 433 MHz at 1郾 2 kb / s data rate
摇

2郾 4 GHz 频率 250 kb / s 通信码率下的测量结果

如图 7 所示。 图 7 表明,在 2郾 4 GHz 频率 250 kb / s
通信码率下,3 种数据包长度的可靠通信距离达

50 m;超过 50 m,RSSI 值低于 - 90 dBm 后,丢包率

显著增加,并与通信距离成正比,平均每 10 m 增加

20% ;通信距离达到 90 m 后,平均丢包率超过

40% ,不能有效通信。

图 7摇 在 2郾 4 GHz 频率 250 kb / s 下丢包率与通信距离的

关系曲线

Fig. 7摇 Packet loss rate of 2郾 4 GHz at 250 kb / s data rate
摇

2 频率试验表明,数据包长,丢包率高,原因是:
信道随机干扰一定,数据包长度增加,误码率增大,
CRC16 校验失败,丢包率增加。
3郾 3摇 试验环境下相同通信码率的丢包率对比

2 频率通信码率 250 kb / s 下,3 数据包长的丢包

率随通信距离 d 的变化如图 8 所示。 433 MHz 频率

在通信码率为 250 kb / s 时,可靠通信距离仅为45 m,
通信距离超过 40 m 后,丢包率高于 2郾 4 GHz 频率的

平均丢包率,可靠通信距离随着数据包长度的增加

而减小。

图 8摇 2 频率 250 kb / s 下丢包率与通信距离的关系曲线

Fig. 8摇 Packet loss rate of two frequencies at 250 kb / s
摇

3郾 4摇 3 种通信方式的平均性能对比试验

3 种不同通信方式下,2 频率下的平均丢包率与

RSSI 的关系如图 9 所示。

图 9摇 平均丢包率与 RSSI 的关系曲线

Fig. 9摇 Average packet loss rates and RSSI
摇

图 9 表明在表 1 条件下,2郾 4 GHz 频率 CC2530
在 RSSI 低于 - 85 dBm 时,仍可有效通信,接收灵敏

度高于 433 MHz 的 CC1110。 统计 2 种频率数据包

的平均丢包率与通信距离的关系,如图 10 所示。

图 10摇 在 2 频率下数据包平均丢包率与通信距离

关系曲线

Fig. 10摇 Average packet loss rates of two frequency bands
摇

图 10 表明,433 MHz 的 CC1110 模块仅在通信

码率为 1郾 2 kb / s 时具有最远通信距离。 平均性能

对比表明,2郾 4 GHz 频率下的 CC2530 具有更高的灵

敏度,且在相同通信码率与发射功率下,性能优于

433 MHz 频率下的 CC1110。 原因是:CC2530 采用

的直序扩频(DSSS)方式能在相同通信码率与发射

功率(码片能量相等)下,提供比 CC1110 更高的信

噪比,更低的误码率。
设定 WSN 的丢包率高于 30% ,无法有效通信,

统计出在该橘园环境与表 1 所限定条件下,2 频率

3 种通信方式下最大的组网距离 dmax如下:433 MHz
(CC1110 模块)在 1郾 2 kb / s 与 250 kb / s 通信码率

下,分别为 90 m 与 60 m;2郾 4 GHz (CC2530 模块)在
250 kb / s 通信码率下,为 75 m;2郾 4 GHz 频率下的

CC2530 模块能够提供较合适通信距离的同时提供

高达 250 kb / s 的通信码率,具有更大的数据容量与

更好的应用价值。
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4摇 组网测试试验结果与分析

4郾 1摇 组网方案设计

基于信道测试与通信方式平均性能比较,选
2郾 4 GHz 的 CC2530 在橘园中以 ZigBee 构建星型网,
按表 1 进行组网试验。 部署节点时,将节点安装在

有利于射频信号传输的开阔地带,并令节点与网关

协调器间距离为 30 m,小于 dmax,部署如图 11 所示。

图 11摇 星型网络部署示意图

Fig. 11摇 Schematic diagram of star sensor network
摇

为尽量减少 ZigBee 网络层特性影响试验通信

系统,只选星型网,放弃树状或网状布网试验,该小

型 WSN 由 1 个协调器与 4 个终端节点构成。 试验

中终端节点每隔 2 s 与网关协调器进行握手通信,
回传链路质量指示值 LQI 协调器。 协调器将接收数

据通过串口上传到基于 Windows 系统的计算机中。
试验持续 2郾 5 h,确保网关与每个节点至少通信

1 500 次[15 ~ 16]。
4郾 2摇 组网试验与数据分析

统计网关接收到的数据包,每个终端节点的通

信成功率与平均链路质量如表 2 所示。 从表 2 可

得,按信道测试结果指导构建的小型 WSN 网络性能

较好,满足实际橘园环境监测需求,星型网络可通过

摇 摇

增加协调器节点扩展其覆盖范围。

表 2摇 组网试验统计结果

Tab. 2摇 Results for networking test

节点编号 通信成功率 / % 平均 LQI
1 84郾 41 107郾 34
2 91郾 08 106郾 75
3 99郾 59 106郾 64
4 96郾 64 106郾 78

5摇 结束语

为在橘园中构建最优的小型 WSN,解决无线传

感器网络(WSN)规划与快速部署问题,在橘园中选

2 频率无线传感器节点 (433 MHz 的 CC1110 与

2郾 4 GHz的 CC2530)进行信道测试,兼顾理论与应

用, 基于连续无线电波在受通信码率、天线增益、调
制扩频方式、数据包长度和通信距离多因素作用下

分析 WSN 射频信号在橘园的衰减,分别建立了 2 种

频率信号衰减数学模型,经重复试验,拟合 R2 的最

小值与最大值分别为0郾 957 031 与0郾 971 218,0郾 954 6 与

0郾 986 3;该模型对橘园现场布点有一定指导意义。
试验系统平台改变,若天线增益、发射功率、调

制方式等条件不变,RSSI 值在变化趋势上仍将与数

学模型符合;调制扩频方式改变,通信平台更换后误

码率产生差异。
试验表明, 在橘园 环 境 中, 通 信 码 率 低 于

1郾 2 kb / s且远距离通信时,433 MHz 的 CC1110 具有

优势;发射功率与天线增益相同时,433 MHz 平均信

号强度高于 2郾 4 GHz;通信码率相同时,CC2530 丢

包率低于 CC1110;通信协议设计拟选择短数据包

与较低通信码率。 选 ZigBee 协议进行星型 WSN
试验表明,WSN 各节点的平均通信成功率高于

84% 。 建议在实践中选择符合 IEEE 802郾 15郾 4 标

准的射频模块进行橘园或果园 WSN 组网,优先选

择星型网络。
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