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麦田环境２４ＧＨｚ无线信道路径损耗建模方法分析
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摘要：针对麦田环境无线传感器网络（ＷＳＮ）应用需求，开展了４种无线信道路径损耗建模方法研究及适用性分
析。首先利用ＷＳＮ节点进行２４ＧＨｚ无线信号的麦田实地测试，得到不同传播距离上的路径损耗变化趋势；然后
分析了自由空间模型、双射线模型理论计算路径损耗与实测路径损耗差异，同时提出改进的双折线对数距离模型，

并采用单折线和改进后的双折线对数距离模型对实测路径损耗运用最小二乘法进行回归分析建模。结果表明：自

由空间模型和双射线模型所计算路径损耗与实测路径损耗存在较大差异，无法直接用于麦田环境路径损耗建模；

单折线和改进后的双折线对数距离模型的回归分析拟合度分别为０８７９和０９４３，回归剩余标准差分别为３２４２
和２２２９，均适用于麦田无线信道路径损耗建模，且改进后的双折线对数距离模型较单折线对数距离模型建模精度
更高。
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　　引言

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）作为物联网核心技术之一，采用短程近地无
线信道进行信息交互，可实现大规模区域密集、实

时、动态信息获取和处理，近年来在包括农田生境感

知在内的多个领域已有大量研究与应用［１－４］。无线

信道作为ＷＳＮ中信号发射端与接收端之间无线信
号的传输通路，容易受到地理条件、气象条件等环境

因素的影响［５］，其路径损耗变化规律的研究作为

ＷＳＮ通信协议与自组网技术的基础，对网络连通性
覆盖研究和传输路径优化研究起着指导性作用，同

时影响ＷＳＮ网络规划和应用部署［４］。

近年来，无线信道路径损耗特性研究已成为

ＷＳＮ在农业应用中的研究热点［６－８］，国内外学者已

经针对农田、温室、果园等多种农业生产环境进行了

信道路径损耗测试及建模分析［６－１２］，相关研究多采

用单折线对数距离模型对路径损耗进行建模，在模

型适用性和性能评价方面研究较少，文献［１３－１６］
证实特定应用背景下不同传播损耗模型的差异性显

著。

为了研究不同传播损耗模型在农业环境适用

性，提高该环境下无线信道路径损耗建模精度，本文

以麦田环境为背景，构建２４ＧＨｚ无线信道路径损

耗试验，分别采用自由空间模型和双射线模型２种
理论模型对该应用场景进行路径损耗建模；同时提

出改进的双折线对数距离模型，并分别运用单折线

对数距离模型和改进后的双折线对数距离模型采用

最小二乘法对实测损耗数据进行拟合回归建模，得

到相应的模型参数及性能指标，进而开展４种建模
方法的性能分析与评价。

１　材料与方法

首先开展麦田环境 ２４ＧＨｚ无线信号传播试
验，测试得到无线信道路径损耗与传播距离的关系，

为后续模型研究提供实测数据。

１１　试验装置及所需材料
试验中采用以 ＴＩ公司 ＣＣ２５３０模块为核心的

ＷＳＮ节点作为２４ＧＨｚ无线信号的发射端和接收
端。ＣＣ２５３０模块采用ＩＥＥＥ８０２１５４协议，支持接
收信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＳＳＩ）的精确输出，主要无线特性指标为：频率典型
值２４４ＧＨｚ，调制方式ＤＳＳＳ，波特率２５０ｋｂ／ｓ，码元
速率２ＭＣｈｉｐ／ｓ，发射功率典型值４５ｄＢｍ，接收灵
敏度－９７ｄＢｍ。为了提高信号收发能力，模块外接
垂直极化全向天线，天线功率增益为３ｄＢｉ，天线长
度为１７ｃｍ。

ＷＳＮ节点通过仿真器连接计算机，采用 ＴＩ公



司的ＳｍａｒｔＲＦＳｔｕｄｉｏ软件实现发射端参数控制以及
接收端ＲＳＳＩ值提取与记录。
１２　试验环境

在麦田环境中，无线信号传播会受到空气温度

和湿度等天气因素、地形地貌、小麦高度和密度，以

及节点天线部署高度等影响。为了减小地形、天气

对试验结果的干扰，选择连续晴天在平整农田进行

试验。

本文以冬小麦作为试验对象，２０１３年５月中下
旬在杨凌示范区揉谷乡西北农林科技大学冬小麦试

验基地开展试验，试验时空气温度范围２０～２５℃，
空气湿度范围５１％～７１％，冬小麦处于灌浆和乳熟
阶段，长势均匀，植株平均高度７５～８０ｃｍ，其茎长
度、叶片面积和植株体积基本已达最大，麦穗逐渐饱

满。

１３　试验方法
发射端和接收端固定在距离地面２ｍ的同一高

度，且天线竖直放置，以减少天线极性造成的测量误

差。发射端放置在固定位置，以发射端为起点沿直

线方向每隔５ｍ设置１个 ＲＳＳＩ测试点，共计３４个
测试点，试验方案示意图如图１所示。

图１　麦田２４ＧＨｚ无线信号传播损耗试验方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆ２４ＧＨｚｒａｄｉｏ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｌｏｓｓｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓ

　
通过ＳｍａｒｔＲＦＳｔｕｄｉｏ软件配置发射端无线信号

参数并实现发送控制，原始发射功率为４５ｄＢｍ，经
天线增益后达到 ７５ｄＢｍ，载波频率为 ２４４ＧＨｚ。
接收端在每个测试点上接收发射端发送的１００个数
据包，记录其 ＲＳＳＩ平均值，每个测试点重复测试３
次。

１４　数据预处理
信道路径损耗ＰＬ（ｄ）可由ＲＳＳＩ值计算生成，计

算公式为

ＰＬ（ｄ）＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ－Ｐｒ（ｄ） （１）
式中　ｄ———收发节点间的距离，ｍ

ＰＬ（ｄ）———距离ｄ上的信道路径损耗，ｄＢ
Ｐｔ———未经天线增益的无线信号发射功率，

ｄＢｍ
Ｇｔ———发射天线增益，ｄＢｉ
Ｇｒ———接收天线增益，ｄＢｉ
Ｐｒ（ｄ）———距离ｄ上的接收信号功率，ｄＢｍ

根据试验装置参数，Ｐｔ取４５ｄＢｍ，Ｇｔ和 Ｇｒ均为
３ｄＢｉ。

将得到的３组 ＲＳＳＩ平均值分别代入式（１）进
行数据预处理，得到各测试点所对应的３组路径损
耗值，从而通过３次测量取平均值的方法得到其平
均路径损耗，以此作为模型分析的输入数据集。

２　路径损耗建模与分析

基于上述试验，首先分析无线信道路径损耗的

变化趋势，然后针对自由空间模型、双射线模型的理

论计算值和实测损耗值的差异，分析其产生的原因；

并分别应用单折线对数距离模型和改进后的双折线

对数距离模型对实测值采用最小二乘法进行拟合回

归建模，并对模型拟合精度进行对比分析。

２１　信道路径损耗变化趋势分析
不同传播距离所对应的信道路径损耗误差棒图

如图２所示。图中，随着传播距离的增加，信道路径
损耗整体呈上升趋势，距离小于３０ｍ时，损耗值随
着距离增加而急剧增加；距离大于３０ｍ后，损耗值
增加的速度趋缓。部分测试点上路径损耗出现较大

波动，在３０～６５ｍ之间波动幅度最大。波动可能与
无线信号受地表和麦层反射波的影响造成合成波的

衰落有关，同时受空气湿度、小麦植株密度等因素影

响。

图２　不同传播距离对应的信道路径
损耗误差棒图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｂａｒｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　
２２　基于自由空间模型的路径损耗分析

自由空间传播是指天线周围为无限大真空时，

无线信号传播能量既不会被障碍物所吸收，也不会

产生反射或散射，当无线信号经过一段路径传播之

后，由辐射能量的扩散将导致信号衰减，其路径损耗

因子ｎ＝２［１７－１８］。实际应用中，只要地面上空大气
层是各向同性的均匀媒质，无线信号可视作自由空

间传播。

自由空间中距发射端ｄ处的接收信号功率计算
公式［１８］为
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Ｐｒ（ｄ）＝ＰｔＧｔＧ (ｒ λ
４π )ｄ

２
（２）

路径损耗ＰＬ（ｄ）计算公式为

ＰＬ（ｄ） (＝１０ｌｇ
Ｐｔ
Ｐｒ（ｄ )） （３）

将式（２）代入式（３）得自由空间路径损耗计算
公式为

ＰＬ（ｄ）＝２０ｌｇ（４π）＋２０ｌｇｄ－２０ｌｇλ－１０ｌｇＧｔ－１０ｌｇＧｒ
（４）

式中　λ———无线信号的波长，ｍ
由自由空间模型得到的路径损耗与实测损耗对

比结果如图３所示。由图３可见，不同传播距离上
模型理论计算值均比实测损耗值小，各距离点上两

者差值为４２４６～１９６０３ｄＢ。其原因为自由空间模
型是一种理论模型，该模型建立在路径损耗只与无

线信号频率和传播距离有关的理想条件下，因此该

模型不能直接用于麦田无线信号路径损耗分析。

图３　基于自由空间模型的路径损耗理论
计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

　
２３　基于双射线模型的路径损耗分析

双射线模型考虑直射波和地面反射波对信号传

播的影响，无线信号分别经过直射和地面反射到达

接收点，由于两者存在路径差，从而产生附加相移，

造成合成波的衰减。当传播距离 ｄ ｈｔｈ槡 ｒ，且反射

系数为－１时，双射线模型接收功率计算公式［１９］为

Ｐｒ（ｄ）＝ＰｔＧｔＧｒ
ｈ２ｔｈ

２
ｒ

ｄ４
（５）

式中　ｈｔ———发射天线距地面的高度，ｍ
ｈｒ———接收天线距地面的高度，ｍ

将式（５）代入式（３）得到对应ｄＢ形式路径损耗
计算公式为

ＰＬ（ｄ）＝４０ｌｇｄ－２０ｌｇｈｔ－２０ｌｇｈｒ－１０ｌｇＧｔ－１０ｌｇＧｒ
（６）

由双射线模型得到的路径损耗与实测损耗对比

结果如图４所示。由图４可知，模型理论计算的路

径损耗值远小于实测值，两者差值为 ２１６６９～
４９５５８ｄＢ，随着传播距离的增加，理论计算值与实
测值之间的差值逐渐减小。虽然双射线模型考虑了

地面反射波对信号传播的影响，但在麦田环境下该

模型性能尚不如自由空间损耗模型，原因是地面起

伏与麦层形成不规则反射，且作物吸收、散射进一步

加大反射路径上信号衰减，导致麦田环境不满足模

型中反射系数为－１的前提条件。

图４　双射线模型路径损耗与实测损耗对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｒａｙｍｏｄｅｌ
　
２４　基于单折线对数距离模型的路径损耗回归分析

对数距离路径损耗模型是通过大量试验数据总

结得到的一种经验模型，通常可分为单折线和双折

线两种类型［４－５，１４－１５］。

基于单折线对数距离模型的路径损耗计算公

式［４－６，２０］为

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）＋１０ｎ (ｌｇ ｄ
ｄ )
０
＋Ｘσ （７）

式中　ｄ０———参考传播距离，ｍ
ＰＬ（ｄ０）———参考传播距离ｄ０处路径损耗，ｄＢ
ｎ———路径损耗因子
Ｘσ———由阴影衰落引起的均值为０、标准差

为σ的高斯随机变量，ｄＢ
ＰＬ（ｄ０）和ｎ均与具体应用环境有关，常通过试

验数据分析测得。一般参考距离ｄ０取１ｍ，用ＰＬ０表
示参考距离１ｍ时的初始损耗，式（７）简化为

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ０＋１０ｎｌｇｄ＋Ｘσ （８）
运用最小二乘法对实测损耗进行回归分析，得

到基于单折线对数距离模型的路径损耗拟合曲线如

图５所示，初始损耗ＰＬ０、决定系数Ｒ
２和剩余标准差

σｓ分别为３８４９０ｄＢ、０８７９、３２４２。
由图５可知，麦田路径损耗与传播距离的对数

１０ｌｇｄ基本呈线性关系，决定系数达０８７９，拟合损
耗值与实测值差值为００５４～８７８１ｄＢ，其差值较自
由空间模型和双射线模型显著减小；同时，拟合得到

损耗因子（ｎ＝２２９８）高于自由空间损耗因子（ｎ＝
２），反映了麦田环境多种影响因素导致传播损耗的
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增大，与实际相符，进一步表明本模型对麦田复杂环

境具有较好的适用性。但从图 ５可明显发现在
１４～１８ｄＢ范围内偏差较大，其与 ２１节中讨论的
３０～６５ｍ波动较大区域相一致，在该区域应用本模
型时路径损耗误差较大。

图５　基于单折线对数距离模型的路径损耗
回归分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｅｓｌｏｐｅ
ｌｏｇｄｉｓｔａｎｃｅｐａｔｈｌｏｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐａｔｈｌｏｓｓ

　
２５　基于双折线对数距离模型的路径损耗回归分析

相关研究提出采用带有突变点的连续双折线表

示无线电波路径损耗变化规律［２１］，突变点之前，信

号随距离衰减缓慢，突变点之后，信号随距离快速衰

减［１３－１６］。为了改善该方法的建模性能，本文采用两

条间断的双折线对无线信道路径损耗进行建模。改

进后的双折线对数距离模型的路径损耗计算公式为

ＰＬ（ｄ）＝
ＰＬ１＋１０ｎ１ｌｇｄ＋Ｘσ１ （ｄ≤ｄｂ）

ＰＬ２＋１０ｎ２ｌｇｄ＋Ｘσ２ （ｄ＞ｄｂ{ ）
（９）

式中　ＰＬ１———初始路径损耗（突变点前，参考传播
距离取１ｍ），ｄＢ

ＰＬ２———初始路径损耗（突变点后，参考传播
距离取１ｍ），ｄＢ

ｎ１———突变点前的路径损耗因子
ｎ２———突变点后的路径损耗因子
Ｘσ１———突变点前由阴影衰落引起的均值为

０、标准差为σ１的高斯随机变量，ｄＢ
Ｘσ２———突变点后由阴影衰落引起的均值为

０、标准差为σ２的高斯随机变量，ｄＢ
ｄｂ———突变点的位置，ｍ

基于式（９）运用最小二乘法对实测损耗进行回
归分析的主要思想是通过遍历第２～３３个传播距离
点，找出使两段折线回归剩余标准差之和最小的距

离点，即为两段折线的间断点，进而建立双折线对数

距离模型。基于该模型得到的路径损耗拟合曲线如

图６所示，相应的回归参数如表１所示。
由图６和表１可知，拟合曲线在３０ｍ前后分为

两段，传播距离在０～３０ｍ时，路径损耗因子较小

图６　基于双折线对数距离模型的路径损耗
回归分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｌｏｐｅ
ｌｏｇｄｉｓｔａｎｃｅｐａｔｈｌｏｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐａｔｈｌｏｓｓ

　
表１　基于双折线对数距离模型的路径损耗回归参数
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｌｏｐｅ

ｌｏｇｄｉｓｔａｎｃｅｐａｔｈｌｏｓｓｍｏｄｅｌ

ＰＬ１／ｄＢ ＰＬ２／ｄＢ ｎ１ ｎ２ ｄｂ／ｍ Ｒ２ σｓ
３５５１４ １７６１２ ２７８３ ３３２８ ３０～３５ ０９４３ ２２２９

（ｎ１＝２７８３），３０ｍ之后路径损耗因子变大（ｎ２＝
３３２８），且两段拟合曲线得到的损耗因子均大于自
由空间损耗因子（ｎ＝２）；双折线对数距离模型中两
段折线的初始损耗均大于单折线对数距离模型的初

始损耗，且突变点之后折线的初始损耗比突变点之

前小。该模型的拟合损耗值与实测值差值为００２５～
５８２３ｄＢ；回归决定系数为０９４３，高于单折线对数
距离模型的 ０８７９；且整体回归剩余标准差为
２２２９，小于单折线对数距离模型的３２４２。双折线
对数距离模型中突变点出现的可能原因是：菲涅尔

区半径随着传播距离的增加而增大，达到一定传播

距离（即突变点位置）后，被麦层或地面遮挡的菲涅

尔区面积增大到影响通信质量的临界值，无线信号

衰减速率增大，表现为路径损耗因子增大。

３　结论

通过试验得到了麦田环境 ２ｍ高度、２４ＧＨｚ
无线信号在不同距离下的传播路径损耗，分析了路

径损耗变化趋势，并采用了４种建模方法对试验数
据进行建模与分析，以此对比４种建模方法在麦田
环境下的适用性。

（１）麦田环境中，无线信道损耗随着传播距离
的增加呈上升趋势，在３０ｍ以内损耗急剧增加，超

过３０ｍ后，损耗增加速度趋于平缓。
（２）采用自由空间模型和双射线反射模型进行

路径损耗建模时，其理论计算损耗值均小于实测值。

前者损耗值偏差范围为４２４６～１９６０３ｄＢ，其原因
是自由空间模型作为理论模型，未考虑麦田传播环
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境下无线信号反射、散射、吸收对传播损耗的影响。

后者损耗值偏差范围为２１６６９～４９５５８ｄＢ，其原因
是地面起伏与麦层形成不规则反射，且作物吸收、散

射进一步加大反射路径上信号衰减，导致麦田环境

不满足模型中反射系数为 －１的前提条件。因此，
两者均无法直接用于麦田无线信号路径损耗分析。

（３）采用单折线对数距离模型和改进后的双折
线对数距离模型进行路径损耗拟合回归建模，前者

所得损耗拟合值与实测值差值为００５４～８７８１ｄＢ，
回归决定系数为０８７９，回归剩余标准差为３２４２；
后者所得损耗拟合值与实测值差值为 ００２５～

５８２３ｄＢ，回归决定系数为０９４３，整体回归剩余标
准差为２２２９。因此，改进后的双折线对数距离模
型较单折线对数距离模型具有更好的建模效果。

（４）针对麦田复杂环境的２４ＧＨｚ无线通信，
采用带有间断点的双折线对数距离模型进行路径损

耗建模具有良好的适用性。由于地表起伏程度影响

反射的规则性，间接影响特定接收位置的反射信号

强度；且不同作物生长期、作物高度以及作物密度等

因素直接影响反射路径上无线信号的传播，后期可

基于现有模型，综合考虑以上因素影响研究进一步

提高模型精度的方法。
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