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基于低功耗的发射功率自适应水稻田 ＷＳＮ监测系统
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摘要：针对农田环境信息监测存在能量有限、节点通信距离各异等特点，设计了一种基于接收信号强度和丢包率的

发射功率自适应水稻田监测系统，并搭建了一个长期、稳定且可靠的低功耗无线传感网络。硬件方面，为扩大网络

的覆盖范围和提高系统的稳定性，采用频率异构的方式对节点分簇，为不同类型的节点配置不同类型的天线。软

件方面，为提高 ＣＰＵ利用率，各类节点程序设计采用基于小型嵌入式实时操作系统 ＦｒｅｅＲＴＯＳ；为降低功耗，采取定

时休眠唤醒、传感器掉电控制的工作模式和基于感知数据差的低功耗自适应机制。试验结果表明，在 １５０ｍ通信

距离内，系统可以根据当前的通信质量，将节点的发射功率自适应地调整到实现当前通信可靠性所要求（丢包率小

于 １３％）的最小发射功率上；对比 １０ｄＢｍ固定发射功率，当发射功率自适应算法调整为 ８、６、３ｄＢｍ时，节点续航

能力分别提升了 １１９％、２１４％和 ３３３％。通讯性能对比表明，本设计节点的通讯性能明显优于其他 ３种基于不

同发射功率自适应算法的节点，从而验证了本系统的可靠性与实用性。
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０　引言

无线 传 感 器 网 络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，
ＷＳＮ）凭借自身的优势，通过在监测区域内部署大
量低成本的无线传感节点自组网协同工作，从而实

现远程信息感知和传输。

无线传感器网络应用到水稻田环境信息采集

中，可推动农业生产的信息化和智能化，目前国内外

有大量基于无线传感器网络的研究
［１－６］

，尤其以作

物信息采集为基础的精准农业方面得到了广泛的应

用
［７－１５］

。

ＷＳＮ节点的能量［１６－１７］
成为限制其实际应用的

最主要原因，由于节点一般采用电池供电，因此在设

计上必须要求是低功耗的。研究发现 ＷＳＮ节点的
能量大部分被无线射频模块

［１８］
所消耗。ＷＳＮ节点

在无线通信时，不可避免地受到通信距离
［１９］
、遮挡

物的限制、电磁干扰以及监测环境的影响造成信号

衰减
［２０－２１］

导致丢包现象。当发射功率过高时将造

成能量的浪费，而发射功率过低时又将影响通信的

可靠性。因此，在可靠通信的前提下，降低发射功

率
［２２－２３］

的节能方式为本文研究目标。

ＺＨＡＯ等［２４］
根据路径损耗指数和能量控制系

数提出分布式自适应传输功率分配策略（ＬＡ
ＴＰＡ），该策略可有效地构建一个高性能网络拓扑结
构，但仅停留在仿真阶段。王慧娇等

［２５］
针对无线传

感器网络节点能量有限与能耗不均衡导致网络生命

周期提前结束的问题，提出了一种能耗均衡的自适

应拓扑博弈算法（ＡＴＣＧ），该算法根据节点平均寿
命调整自身的功率，帮助最短寿命节点降低功率，

延长整个网络的生存时间，但仅停留在仿真阶段。

邵奇可等
［２６］
提出了一种面向 ＷＳＮ的自适应模糊功

率控制算法 ＤＡＦＰＣ，能根据接收到的链路质量参数
信息自适应地调整控制器，快速地调节发射功率，但

仅停留在仿真阶段。贾燕燕等
［２７］
提出了一种基于

神经网络自适应网络功率机制来动态调整无线体域

网中传感器节点的发射功率控制方法。ＣＯＲＲＥＩＡ
等

［２８］
提出了一种基于发射功率、接收功率和背景噪

声的无线节点发射功率混合设置方法降低射频功

耗。徐强等
［２９］
为降低节点发射功率，设计基于全局

信息的功率控制算法 ＧＤＴＰＣ和基于局部信息的功
率控制算法 ＬＤＴＰＣ，但该算法仅停留在算法理论分

析阶段。王沁等
［３０］
从试验的角度，提出了一种基于

丢包率来描述链路可靠性的工业环境统计模型。黄

庭培等
［３１］
从 试 验的角度，通过信 号 接 收 强 度

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）对链路通
信质量进行评价，表明对于周围动态变化的收发环

境，ＲＳＳＩ能够很好地用于链路通信质量评价。李小
敏等

［３２］
根据水稻生长过程环境因素变化，提出了根

据水稻生长周期、通信距离、接收信号强度、平均丢

包率等因素自动调整节点发射功率的能量自适应功

耗调整机制。但该机制监测对象局限于水稻分蘖和

抽穗２个生长时期，最大通信距离仅为 ６０ｍ，且信
号接收灵敏度仅为 －９０ｄＢｍ。徐立鸿等［３３］

根据温

室设施和作物的影响，通过丢包率和接收信号强度

对节点间通信可靠性进行评价，提出 ＷＳＮ节点发射
功率自适应控制算法。但该算法局限于温室应用，

最大通信距离仅为 ４０ｍ，且信号接收灵敏度仅为
－５８ｄＢｍ。石繁荣等［３４］

设计了自适应 ＴｒｅｅＭｅｓｈ结
构的大棚无线监测网络，提出基于接收信号强度指

示的最佳发射功率自适应机制和基于感知数据差值

的最小传输数据冗余自适应机制，但该机制仅停留

在仿真阶段，且干电池供电情况下通信距离仅为３０ｍ。
针对节点间的通信质量受通信距离影响，且电

磁波在传输过程中随着通信距离越远，衰减越大，当

接收方信号强度低于门限阈值时就会出现丢包的情

况，本文从试验角度，在 ＷＳＮ节点能量有限、通信距
离各异、监测环境干扰大的情况下，提出一种基于

ＲＳＳＩ和丢包率的发射功率自适应控制算法。并为
进一步降低 ＷＳＮ节点的功耗，设计基于感知数据差
的低功耗自适应机制，并在水稻田间进行验证试验。

１　基础试验

为研究水稻田中通信距离对节点间通信质量的

影响，进行接收信号强度和丢包率试验。试验采用

亿佰特公司推出的 ４３３ＭＨｚ频段的 Ｅ４１ Ｔ１０Ｓ２射
频模块来搭建无线传感器网络。该模块发射功率最

大１０ｄＢｍ、４级可调发射功率（１０、８、６、３ｄＢｍ）。网
关节点每次收到数据包时，获取接收信号强度，即

ＲＳＳＩ，同时统计丢包率。为统计丢包率，在采集节点
数据帧中用一个整型序列记录发包个数。网关节点

收到该数据包后处理对应序列数据，如出现跳跃现

象，则视为丢包。假设丢包累计为 Ｌ，将最近一次收
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到的序列数值认为是总发包数设为 Ｎ，则该采集节
点的丢包率 ＰＬＲ为

ＰＬＲ＝
Ｌ
Ｎ
×１００％ （１）

试验１：ＲＳＳＩ对丢包率的影响。试验在 ３００ｍ×
３００ｍ的水稻田中进行，采集节点和网关节点距离
地面均为１５ｍ。采集节点以距离网关节点２０ｍ为
间隔，配置发射功率为 １０ｄＢｍ，发包间隔为 ２００ｍｓ。
每次试验均发送 ５００个数据包，共进行了 １２次试
验。采集节点数据发送完毕后，网关节点通过上位

机软件记录 ＲＳＳＩ的算术平均值，并统计丢包率。试
验结果如图１所示。

图 １　ＲＳＳＩ对丢包率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ
　

试验２：通信距离和发射功率对丢包率的影响。
试验在３００ｍ×３００ｍ的水稻田中进行，采集节点和
网关节点距离地面均为 １５ｍ。采集节点以距离网
关节点４０ｍ为间隔，依次配置发射功率为 ３、６、８、
１０ｄＢｍ，发包间隔为 ２００ｍｓ。每次试验均发送 ５００
个数据包，共进行２０次试验。采集节点数据发送完
毕后，网关节点通过上位机软件统计丢包率，试验结

果如图２所示。

图 ２　通信距离和发射功率对丢包率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎ

ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ
　

由图１可知，随着接收信号强度变小，丢包率逐
渐增大，且当 ＲＳＳＩ大于 －１０８ｄＢｍ时，丢包率低于
１３％。由图２可知，当发射功率固定时，随着通信
距离增大，丢包率随之增大。当通信距离固定时，发

射功率越大，丢包率越小。由此可知，通过增大发射

功率，可以降低丢包率，在可接受的丢包范围内，通

过降低发射功率可以节约能耗。

２　节点低功耗自适应设计

针对节点大部分能量被无线模块所消耗，且采

集节点按照固定的采集周期上报监测数据存在能量

浪费的不合理之处。为降低节点功耗，设计了节点

发射功率自适应算法和基于感知数据差的低功耗自

适应机制。

２１　节点发射功率自适应算法设计
由试验１和试验 ２可知，ＲＳＳＩ、发射功率、通信

距离对通信质量有直接影响。实际应用中节点部署

在监测区域内的位置不一，当所有节点均采用最大

发射功率工作时，势必会造成能量的浪费。发射功

率的调整，将直接影响节点间通信距离、信号接收强

度和丢包率。因此设计一种基于通信距离、信号接

收强度和丢包率的节点发射功率自适应算法，具体

如下：

根据文献［１９］，无线信号通信的发射功率、接
收功率和通信距离的关系为

ＰＲ＝ＰＴ／ｄ
ｎ

（２）
式中　ＰＲ———信号接收功率，ｍＷ

ＰＴ———信号发射功率，ｍＷ
ｄ———收发节点间的通信距离，ｍ
ｎ———环境传播因子

式（２）两边取对数乘以１０，单位换算为ｄＢｍ，可得
ＰＴ－ＰＲ＝１０ｎｌｇｄ （３）

式中　ＰＲ———接收信号强度，ｄＢｍ
ＰＴ———信号传输１ｍ时接收信号强度，ｄＢｍ

由式（３）可以看出，ＰＴ和 ｎ的数值决定了接收
信号强度ＰＲ和通信距离ｄ。鉴于监测系统中网关节
点与采集节点间的相互数据通信，设采集节点发射

功率为 ＰＮＴ（ｄＢｍ），接收信号强度为 ＲＳＳＩ；网关节点
发射功率为 Ｐ′ＧＴ（ｄＢｍ）；网关节点接收信号强度为
Ｒ′ＳＳＩ。由式（３）可得

ＰＮＴ－Ｒ′ＳＳＩ＝Ｐ′ＧＴ－ＲＳＳＩ （４）
由于采集节点采集数据后传输到网关节点，由

图１可知当网关节点的接收功率即 ＲＳＳＩ控制大于
－１０８ｄＢｍ时，丢包率低于 １３％，则采集节点的发
射功率可表示为

ＰＮＴ＝Ｐ′ＧＴ－ＲＳＳＩ－１０８ （５）
由式（５）可知，当网关节点发射功率为 Ｐ′ＧＴ不变

时，采集节点发射功率 ＰＮＴ可根据 ＲＳＳＩ调整。当 ＲＳＳＩ
较小时，通过增大 ＰＮＴ来提高网络的可靠性；当 ＲＳＳＩ
较大时，通过减小 ＰＮＴ来节省系统的能量。
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根据文献［３２］可知，水稻的株高和叶面积在未
到达最大值前，其与水稻生长天数呈线性关系，且田

间节点间的遮挡是动态变化的，因而丢包率必定会

受到环境影响，根据丢包率情况来修正调整发射功

率，即

Ｐ＝Ｐ０＋ＭΔＰ （６）
式中　Ｐ———实际发射功率，ｄＢｍ

Ｐ０———初次组网时根据式（５）调整而得功率
ΔＰ———发射功率增量基数，取值为１
Ｍ———功率修正系数

设 ＥＰＬＲ为当前实际丢包率与参考丢包率之差，
设 ＤＰＬＲ为当前实际丢包率与上次丢包率之差。修
正系数 Ｍ根据 －０５≤ＥＰＬＲ≤０５、ＥＰＬＲ ＞０５和
ＥＰＬＲ＜－０５，－０５≤ＤＰＬＲ≤０５、ＤＰＬＲ ＞０５和
ＤＰＬＲ＜－０５，组合 ９种可能出现的情况，调整规则
如表１所示。

表 １　修正系数 Ｍ调整规则

Ｔａｂ．１　ＲｕｌｅｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＭ

－０５≤ＤＰＬＲ≤０５ ＤＰＬＲ＞０５ ＤＰＬＲ＜－０５

－０５≤ＥＰＬＲ≤０５ 不变 ＋１ －１

ＥＰＬＲ＞０５ ＋１ ＋２ 不变

ＥＰＬＲ＜－０５ －１ 不变 －２

　　以ＥＰＬＲ＞０５，ＤＰＬＲ＞０５的情况举例说明，ＥＰＬＲ＞
０５反映当前丢包率已超过参考丢包率，ＤＰＬＲ＞０５
反映丢包率的趋势在增长。因此可看出单纯由

ＲＳＳＩ控制发射功率已不能满足需求，将修正系数 Ｍ
值加２。根据式（６），节点将以更大的发射功率工
作，降低丢包率。

２２　基于感知数据差的低功耗自适应机制
为了避免节点不必要的数据发送，另外设计了

一种基于感知数据差的低功耗自适应机制，指导节

点该轮监测数据是否上报，从而进一步降低节点功

耗。该机制包括以下定义

Ｖ＝

Ｖ０ （ｉ＝０）

Ｖ （｜Ｖｉ－Ｖ｜＜Ｍｖｅｆ，ｉ∈１，２，…，ｎ）

Ｖｉ （｜Ｖｉ－Ｖ｜≥Ｍｖｅｆ，ｉ∈１，２，…，ｎ
{

）

Ｋ＝

１ （Ｖ＝Ｖ０）

０ （｜Ｖｉ－Ｖ｜＜Ｍｖｅｆ，ｉ∈１，２，…，ｎ）

１ （｜Ｖｉ－Ｖ｜≥Ｍｖｅｆ，ｉ∈１，２，…，ｎ
{

）

式中　Ｖ———上报的监测数据
Ｖｉ———第 ｉ次监测的数据
Ｍｖｅｆ———某监测指标数据设定的当前值与上

轮上报数值间允许差值范围

Ｋ———上报数据标志，当 Ｋ＝０时数据丢弃，
当 Ｋ＝１时，上报 Ｖ值

３　监测系统软硬件设计

本监测系统主要由采集节点、簇头节点、网关节

点以及远程数据监测中心组成，监测系统网络结构

如图３所示。系统采用频率异构的分簇方式，簇内
单跳，簇间多跳的路由协议组网，可避免不同簇间节

点的数据碰撞。簇头节点将簇内数据融合后发送至

网关节点，网关节点通过 ＧＰＲＳ网络上传数据至远
程监测中心。

图 ３　监测系统网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

３１　系统硬件设计

针对系统对低功耗的要求，系统内节点均采用

低功耗 ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列芯片作为主处理器，待机时
功耗为２２μＡ。针对传感器和 ＧＰＲＳ等外设功耗较
大的情况，设计了供电可控的低功耗电路。鉴于定

向天线
［３５－３６］

相对全向天线具有方向性且增益高，本

系统采用混合天线
［３７］
的组网方式。

３１１　混合天线
在无线传感器网络应用中，全向天线具有 ３６０°

的水平辐射能力，通常应用在一对多的通信场景。

而定向天线在一定方向上能量集中，且增益高于全

向天线，抗干扰能力相对强，通常适用于点对点的远

距离通信。鉴于系统各类节点的工作职能、部署位

置、通信距离和方向性要求考虑，采集节点和网关节

点配备全向天线，簇头节点配备定向天线实现基于

混合天线的无线传感组网。

３１２　采集节点硬件设计
采集节点负责采集监测环境内生产相关信息。

主要由微处理器、电源模块、传感器、射频模块以及

接受强度检测模块组成。为降低节点功耗，传感器

采用可控的供电方式。设计以光耦合器、ＰＭＯＳ管
为主的控制电路，该电路截止时功耗为１００ｎＡ。
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３１３　簇头节点的硬件设计
簇头节点负责融合簇内节点数据后发送至网关

节点。主要由微处理器、电源模块、射频模块、太阳

能充电管理模块和定向天线组成。由于能量消耗相

对大，因此设计搭载太阳能板，通过充电管理模块对

锂电池进行充电管理，以延长簇头节点的使用寿命。

３１４　网关节点硬件设计
网关节点负责接收各簇头节点的数据包，融合

处理后上传至远程监测中心。主要由微处理器、电

源模块、存储模块、射频模块、接受强度检测模块、太

阳能充电管理模块和 ＧＰＲＳ模块组成。由于能量消
耗相对大，因此也设计搭载太阳能板，以延长网关节

点的使用寿命。

３２　系统软件设计
为满足节点发射功率自适应算法和基于感知数

据差的低功耗自适应机制的设计所需，设计了针对

性的采集节点数据帧和网关节点反馈帧。同时为进

一步降低功耗，应用程序基于低功耗的实时嵌入式

系统开发。

３２１　路由协议及数据帧
本系统采用频率异构的分簇方式，簇内单跳，簇

间多跳的路由协议组网。簇头节点接收到新的数据

包，先检查自身的节点转发登记表，若已转发过，则

不再转发。可避免簇头多次转发相同数据包而造成

能量浪费。采集节点的数据帧结构如图４所示。其
中数据帧中的发包数序列用于网关节点统计丢包

率，发射功率和接收信号强度用于指示当时采集节

点的发射功率和信号强度信息。网关节点反馈帧结

构如图５所示，用于反馈某节点的信号强度以及丢
包率，作为该节点发射功率自适应调节的依据。

图 ４　采集节点的数据帧结构

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｐａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｃｏｌｌｅｃｔｎｏｄｅ
　

图 ５　网关节点反馈帧结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｂａｃｋｐａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅ
　

３２２　软件上低功耗设计
为延长节点的使用寿命，软件上各类节点均基

于多任务实时嵌入式操作系统 ＦｒｅｅＲＴＯＳ，可提高
ＣＰＵ利用率，减少在线工作时间。同时应用程序上
采用定时休眠唤醒的工作机制以及传感器掉电控制

来进一步降低功耗。

４　田间组网试验与结果分析

采用本文设计的发射功率自适应算法与相关节

能机制，利用８个采集节点、２个簇头节点和 １个网
关节点，在３００ｍ×３００ｍ的水稻田间搭建无线传感
器网络进行组网试验。通过测试丢包率和电池续航

时间，验证本文算法的可靠性。现场部分设备如

图６、７所示。
４１　系统可靠性评价

通过远程服务器统计丢包率，结果如表２所示。
由表２可知，基于本算法可以自适应地调整发射功
率，节点自动选择了能够满足当前通信可靠性所要

求（本文设定为丢包率不超过 １３％）的最小发射
功率。

４２　节点放电特性
节点放电特性是衡量一个系统稳定可靠的标准

之一。在无太阳能充电条件下，对节点寿命性能进

图 ６　配置定向天线的簇头节点

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄｎｏｄｅｗｉｔｈａｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ
　

　

图 ７　配置全向天线的网关节点

Ｆｉｇ．７　Ｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅｗｉｔｈａｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ
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表 ２　节点发射功率自适应算法可靠性测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｄｅｓ

距离网关节点／ｍ 功率设置 发射功率／ｄＢｍ 丢包率／％

默认设置 ３ ０４

默认设置 ６ ０

４０ 默认设置 ８ ０

默认设置 １０ ０

自适应设置 ３ ０５

默认设置 ３ １８

默认设置 ６ ０９

７０ 默认设置 ８ ０７

默认设置 １０ ０４

自适应设置 ６ ０８

默认设置 ３ ３８

默认设置 ６ １６

１００ 默认设置 ８ ０９

默认设置 １０ ０７

自适应设置 ８ ０９

默认设置 ３ ７２

默认设置 ６ ３２

１５０ 默认设置 ８ ２０

默认设置 １０ １２

自适应设置 １０ １３

行测试。当电池电压降至 １０Ｖ，锂电池将停止输
出，节点寿命结束。试验对象为２组节点，一组采用
固定发射功率１０ｄＢｍ，另一组则运用发射功率自适
应算法。两组节点均采用 １２Ｖ，１０Ａ·ｈ锂电池，部
署位置一样，高度 １５ｍ，设置节点每 ２ｍｉｎ完成一
轮唤醒、数据采集发送、数据接收转发、待机等周期

性工作。图８为试验节点的电池放电特性对比。可
见，对比１０ｄＢｍ固定发射功率，当发射功率自适应
算法调整为８、６、３ｄＢｍ时，节点电池的续航能力分
别提升了１１９％、２１４％和３３３％。

图 ８　节点电池放电特性

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ
　

４３　节点通讯性能

节点在３００ｍ×３００ｍ的水稻田进行测试，节点
　　

搭载４３３Ｍ的Ｅ４１ Ｔ１０Ｓ２射频模块，天线高度１５ｍ。
表３为４种节点基于不同发射功率自适应算法状态
下的通讯性能比较。

表 ３　节点性能比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｄｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

节点
通信距离／

ｍ

接收灵敏

度／ｄＢｍ

丢包率／

％

频段／

Ｈｚ

本文节点 １５０ －１０８ １３ ４３３×１０８

Ａ ６０ －９０ ３０ ４３３×１０８

Ｂ ４０ －５８ １０ ２４０×１０９

Ｃ ３０ １０ ２４０×１０９

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ节点分别对应李小敏等［３２］、徐立鸿等［３３］和石繁荣

等［３４］设计的发射功率自适应节点。

　　由表３知：本文节点的有效通信距离、接收灵敏
度、通信质量明显优于其他 ３种节点。在保证通信
畅通且造价不高前提下，本文节点能以最优节点数

进行 ＷＳＮ组网。由此可见，本文节点在水稻田环境
监测组建无线传感器网络的应用中更具实用性以及

针对性。

５　结束语

针对农田环境信息监测存在能量有限、节点通

信距离各异等特点，设计了一种基于接收信号强度

和丢包率的发射功率自适应水稻田监测系统，为进

一步降低功耗，设计了基于感知数据差的低功耗自

适应机制。并搭建了一个长期、稳定且可靠的低功

耗无线传感网络，开展了通信可靠性和低功耗这两

个无线传感网关键技术研究，并在水稻田进行了试

验验证。试验结果表明，在１５０ｍ的通信距离内，根
据 ＲＳＳＩ值（大于 －１０８ｄＢｍ）和丢包率情况可以自
适应地调整发射功率，节点自动选择了能够满足当

前通信可靠性所要求（本文设定为丢包率不超过

１３％）的最小发射功率上；对比 １０ｄＢｍ固定发射
功率，当发射功率自适应算法调整为８、６、３ｄＢｍ时，
节点电池的续航能力分别提升了 １１９％、２１４％和
３３３％。结果表明，本文节点的有效通信距离、接收
灵敏度、通信质量明显优于其他３种节点，在保证通
信畅通且造价不高前提下，本研究能以更优节点数

进行 ＷＳＮ组网，尤其适用于大面积水稻田环境
监测。
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