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摘要：针对西红柿温室环境中无线传感器网络节点部署的要求及其应用环境的特性，以 ２４ＧＨｚ为载波频率，研究

了无线射频信号传播特性和通信距离、天线高度、传输路径等影响因素间的关系。结果表明，无线传感器网络信号

在西红柿温室中的衰减符合对数模型；当天线高度固定时，接收信号强度随通信距离的增加总体呈递减趋势，丢包

率随通信距离的增加总体呈递增趋势；西红柿温室中天线最宜部署在日光温室中央一列的位置，且西红柿顶部略

高于它的位置为放置天线高度的首选，其次为西红柿顶部距地面 １５ｍ以上的部分，越接近西红柿顶部越好；在上

述试验研究的基础上，建立了天线高度、通信距离和接收信号强度之间的关系模型，模型参数 Ａ与天线高度、衰减

系数 ｎ与天线高度之间均呈二次多项式关系。验证试验结果表明：该模型可以较好地预测不同天线高度不同通信

距离的接收信号强度，为西红柿温室无线传感器网络的部署提供技术支持。
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　　引言

无线传感器网络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）作为一种信息采集手段，具有低功耗、无需布
线、低成本、自组网等特点，在各个领域都得到普遍

应用，特别是在一些环境恶劣、不利于布线的场合，

无线传感网络的优势更加明显
［１－４］

，非常适合在农

业信息采集方面进行应用
［５－７］

。基于电磁波在农业

环境及土壤中传输波型的信道模型、路径损失模型

是无线传感器网络监测技术与系统研究的理论基

础，是研究农业环境信息无线传感器网络技术参优

化数及开发系统的主要依据
［８］
。研究无线电波在

不同农业环境中的传播特性、建立信号传输模型很

有必要，可以为建立高效、稳定、合理的无线传感器

网络提供技术支持。

近年来，国内外学者对无线传感器网络在农业

领域的应用进行了大量研究
［９－１５］

。

目前，针对温室无线传感器网络的研究侧重于

传感器的设计和温室的智能管理
［１６－１７］

，而对温室中

无线通信特性的试验与研究还比较缺乏。西红柿作

为一种经济价值较高的作物，近几年来，越来越受到

人们的重视。西红柿生长过程中对温度和湿度的要

求较高，通常西红柿在冬季以温室栽培为主。在西

红柿温室内，金属材料多、环境封闭、温湿度等诸多

因素，对无线信号的传播又有着特殊的影响。本

文主要对西红柿温室内无线传感器网络的信号传

输特性进行研究，建立用于预测２４ＧＨｚ信号在温
室中的信号衰减模型，为具有高稳定性和可靠性

无线传感器节点温室西红柿成熟期的部署提供技

术依据。

１　材料与方法

１１　试验环境
试验场地选在陕西省杨凌区现代农业示范园区

五泉设施农业基地农园十二路 ３１号温室（位置为
３４°１７′３７″Ｎ，１０７°５８′４７″Ｅ）（图 １）。温室坐北朝南，
后墙及东西墙为砖墙外包土坯墙，高约 ５ｍ，内部钢
骨架，采用三层共挤聚乙烯无滴膜覆盖温室。种植

面积约１０５ｍ×７ｍ，起畦规格采用 １３ｍ包沟，２行
植，株距０４０～０５０ｍ，采用地膜覆盖栽培技术，苗高
约２０ｍ。

选取温室西红柿结果期 ４月 ２５日—３０日进行
试验。试验期间，温室内平均空气温度为 ２４℃，平
均空气相对湿度为４０％。
１２　传感器节点

试验选用中国深圳市亿道信息技术有限公司生



图 １　试验西红柿温室全景图及温室西红柿示例

Ｆｉｇ．１　Ａｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｅｗｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｔｏｍａｔｏ
　
产的无线传感器节点，射频芯片为 ＣＣ２５３０（Ｔｅｘａｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＵＳＡ），传输频率为２４ＧＨｚ，片内搭载一
个增强型８０５１ＣＰＵ，具有２５６Ｋｂ可编程闪存和８Ｋｂ
的 ＲＡＭ，在低功耗工作模式下的工作电流可以低至
０６μＡ。内部集成了一个８～１４位 Ａ／Ｄ转换电路，
１个１６位定时器，２个 ８位计时器，ＡＥＳ１２８协同处
理器，看门狗定时器，２ｋＨｚ晶振的休眠模式定时
器，上电复位电路，掉电检测电路以及 ２１个可编程
Ｉ／Ｏ引脚。节点的接收灵敏度 －９７ｄＢｍ，由 ２节
５号干电池供电。接收端使用网关节点通过串口和
电脑相连。通过串口助手获取 ＲＳＳＩ（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ）的瞬时值。

图 ４　试验设计方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ

１３　试验方法
发射器和接收器分别放在２个绝缘且与地面垂

直的塑料支架上，天线高度分别设置为 ０（地面）、
０５、１０、１５和 ２０ｍ。发射器的发射功率固定为
４５ｄＢｍ，使用全向天线，天线增益为２ｄＢｉ。每个测
试点均测量５０组 ＲＳＳＩ的瞬时值并计算其平均值作
为此测试点的平均 ＲＳＳＩ值。
１３１　发射器和接收器间距离直线方式变化试验

选取温室中央长势较均匀的一列西红柿，将带

有接收器和发射器的支架均放置在此列西红柿中

（图２），接收器固定在第一包沟处，发射器依次以
５个包沟（６５ｍ）为一个通信距离远离接收器，共设
计１０个水平。分别测量每种天线高度对应的 １０种
距离的接收信号强度和丢包率。试验整体结构图如

图３所示。试验设计方案如图 ４所示，图中只画出
了５种高度第一、第二距离点的情况。
１３２　不同传输路径试验

为了多方面、多角度研究日光温室西红柿对无

图 ２　发射器与接收器

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ
　

线射频信号传输特性的影响，试验将接收器设置在

温室自西向东第一个包沟中心处，每隔 ４°选取一条
传输路径，分别记为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５；在每条传输
路径上，发射器依次以 ２个包沟（２６ｍ）为一个通
信距离远离接收器，共设计 ５个水平。分别测量每
条传输路径各天线高度对应的５种距离的接收信号
强度和丢包率。试验设计方案如图５所示。

图 ３　试验整体结构图
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１．计算机　２．接收器　３．发射器　４．试验点

　

１４　路径损耗及丢包率计算方法
丢包率（Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ，ＰＬＲ）是指测试中所丢

失数据包数量占所发送数据包的比率，与数据包长

度以及包发送频率相关，是用来衡量信号水平的一
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图 ５　试验设计方案

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ
　
个重要指标。计算方法为

ＲＰＬＲ＝
Ｎｌｏｓｔ
Ｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

×１００％ （１）

式中　Ｎｌｏｓｔ———接收机丢失的数据包个数
Ｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ———发射机发出的数据包个数

无线信号传输中普遍采用的理论模型———

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型［１８］
为

Ｐｒ（ｄ）＝Ｐｒ（ｄ０）－１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ０
＋Ｘ （２）

式中　ｄ———接收器与发射器之间的距离，ｍ
ｄ０———参考距离，ｍ
Ｐｒ（ｄ）———接收器接收信号功率，ｄＢｍ
Ｐｒ（ｄ０）———参考距离 ｄ０点对应的接收信号

功率，ｄＢｍ
Ｘ———平均值为零的高斯随机变量，反映了当

距离一定时接收信号功率的变化，ｄＢｍ
ｎ———衰减系数，一个与环境相关的值

在实际应用中，采用简化的 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型［１８］

Ｐｒ（ｄ）＝Ｐｒ（ｄ０）－１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ０

（３）

通常取 ｄ０＝１ｍ，从而得到对数距离路径损耗
模型

ＰＲ＝Ｐｒ（ｄ）＝Ａ－１０ｎｌｇｄ （４）

式中　ＰＲ———实地测量的接收信号强度，ｄＢｍ
Ａ———信号传输１ｍ远处接收信号功率，ｄＢｍ

采取式（４）为回归分析模型，运用 Ｅｘｃｅｌ软件进
行回归分析。

２　结果与分析

２１　发射器和接收器间距离直线方式变化试验结
果分析

２１１　接收信号强度与丢包率
接收器与发射器均在一列西红柿中，沿着一列

西红柿在天线高度分别为 ０ｍ（地面）、０５、１０、１５
和２０ｍ的 ５个高度水平上，发射器每隔 ５个包沟
为一个通信距离共 １０个距离的平均接收信号强度
值和丢包率分别如图６和图７所示。

图 ６　不同高度收发器不同距离时的接收信号强度
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图 ７　不同高度收发器不同距离时的丢包率

Ｆｉｇ．７　ＰＬＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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由图 ６可知，在每种高度上，随着距离的增加
ＲＳＳＩ均呈递减趋势，直至接收信号强度灵敏度为
－９７ｄＢｍ。在距离较小时，ＲＳＳＩ减幅较大。随着距
离的增加，衰减速率减缓直至为 ０。收发器距离相
同且在距地面最高的２０ｍ处的 ＲＳＳＩ值最大，这是
由于２０ｍ处为西红柿顶端，枝叶稀疏，信号传播受
到阻碍较少，枝叶阻挡信号被吸收和散射很少，所以

ＲＳＳＩ值最大。在５种不同天线高度上，信号衰减至
ＲＳＳＩ灵敏度时，收发器间的距离不同，在天线处于
地面和高 ０５ｍ时，ＲＳＳＩ最快衰减至接收灵敏度，
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此时收发节点间隔约２６ｍ。而高１５ｍ和２０ｍ时
均还没有衰减到接收灵敏度。这是因为高 １５ｍ以
上为西红柿的顶部，枝叶较稀疏，信号衰减受枝叶的

吸收、散射等影响小，信号衰减较慢。

由图７可知，在 ５种不同天线高度上，ＲＳＳＩ未
衰减至接收灵敏度之前，丢包率很小。但也有发生

丢包较严重的现象，比如天线高０５ｍ处，收发器间
距１９５ｍ时的丢包率为４１６７％。这是由于温室环
境特殊，其后墙及东西墙为砖墙外包土坯墙，信号

除受枝叶散射、衍射外，温室地面、后墙、侧墙以及

顶部也会反射无线信号，对其传播产生影响。当

信号衰减至接收灵敏度后，丢包现象较严重，丢包

率随着收发器间距离的增加而波动变化，总体呈

递增趋势。

２１２　回归分析
运用 Ｅｘｃｅｌ软件对５种不同天线高度上测量的

ＲＳＳＩ值进行了回归分析，各参数拟合值如表 １所
示，Ｒ２为决定系数，是理论计算值与实测值之间相关
关系密切程度的统计分析指标，该值越接近于 １，说
明相关性越高。

由表１可知，沿着一列西红柿的不同高度层上，
信号衰减基本符合对数路径损耗模型，信号强度可

以用该模型来预测。决定系数最小为 ０８２１，最大
为０９５８。每个高度上的衰减系数如图８所示。

表 １　不同天线高度试验数据的回归参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

天线高度／ｍ Ａ／ｄＢｍ 衰减系数 ｎ 决定系数 Ｒ２

０ －６２１１４ ２１０６ ０８５６

０５ －４７４７６ ２９９８ ０８２１

１０ －３２７３４ ３７５１ ０９５１

１５ －１５７６５ ４１７５ ０９５８

２０ －２２６５０ ２９１３ ０８５１

图 ８　不同天线高度的衰减系数
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　　由图８可知，天线高１５ｍ时，衰减系数达到最
大值，为４１７５。这是因为高１５ｍ位于西红柿中上
部，西红柿果实较多，叶片健康并且较大。高度大于

１５ｍ时，衰减系数随着高度的增加而减小。这是
因为天线高度大于１５ｍ为冠层的顶部，枝叶稀疏，
信号受枝叶吸收、散射和衍射影响较小。所以在西

红柿温室中部署无线传感器网络时，应将传感器节

点部署在西红柿顶部。

衰减系数随着高度的增加先增加后减小，拟合

结果表明衰减系数 ｎ和天线高度 ｈ符合二次多项式
关系模型，其拟合的决定系数 Ｒ２为 ０８９９。拟合出
西红柿温室内天线高度与衰减系数的关系模型为

ｎ＝－１３２４９ｈ２＋３２０７９ｈ＋１９６８ （５）
式中　ｈ———收发天线高度，ｍ

由表１可得模型参数 Ａ和收发天线高度之间的
拟合关系如图 ９所示。拟合的决定系数 Ｒ２为
０９５１。

图 ９　不同天线高度的 Ａ值

Ｆｉｇ．９　Ａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
　
拟合式为

Ａ＝－１１６６３ｈ２＋４５４５３ｈ－６４１０７ （６）
由图９和式（６）可以看出，Ａ的取值随着天线高

度的增加先增大后减小，Ａ与天线高度 ｈ之间符合
二次多项式关系。

将式（５）、（６）代入式（４）中可得到温室西红柿
结果期的信号强度预测模型为

ＰＲ＝－１１６６３ｈ
２＋４５４５３ｈ－６４１０７＋

（１３２４９ｈ２－３２０７９ｈ－１９６８）ｌｇｄ （７）

２１３　模型验证
为了对接收信号强度衰减预测模型进行验证，

选取温室中的另一列西红柿进行试验验证。验证结

果如图１０所示。
为了能够评估预测模型，计算了能较好反映数

据波动的决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ，如表 ２

所示。因为节点的 ＲＳＳＩ灵敏度为 －９７ｄＢｍ，故只取
ＲＳＳＩ未达到 －９７ｄＢｍ之前的测量点进行计算。

由表 ２可知，模型计算结果和实际测量值之间
的决定系数 Ｒ２在高０ｍ处最小为０８４１。在天线高

１０ｍ时最大，为 ０９５６。ＲＭＳＥ在 ３３２８～４１３６ｄＢｍ
之间。
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图 １０　模型计算和实测接收信号强度的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　
表 ２　不同天线高度实测数据与预测模型计算结果的

决定系数和均方根误差

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓ

天线高度／ｍ 决定系数 Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｄＢｍ

０ ０８４１ ４１３６

０５ ０９５３ ４０１３

１０ ０９５６ ３５６０

１５ ０９３９ ３７２２

２０ ０８９３ ３３２８

　　结果表明，实测接收信号强度与计算的接收信
号强度相差较小。该模型能够较好地对温室西红柿

结果期不同高度不同距离处的接收信号强度进行预

测。

２２　不同传输路径试验
２２１　接收信号强度与丢包率

每条传输路径各测试点的接收信号强度和丢包

率分别如表３和表４所示。
从表３数据可知，每条传输路径，各天线高度下

的 ＲＳＳＩ，随着收发器间距离的增加而减小。收发器
距离较小时，ＲＳＳＩ减幅较大，随着距离的增加，衰减
幅度逐渐减小。在天线高度 ２０ｍ时，每条传输路
径下的 ＲＳＳＩ最大，但也有个别例外，如传输路径 Ｌ４
在收发器距离２６ｍ，天线高度 ２０ｍ处的 ＲＳＳＩ小
于天线高度１５ｍ处的值，传输路径 Ｌ２在收发器间
距１３ｍ时，天线高度 ２０ｍ处的 ＲＳＳＩ也小于天线
高度１５ｍ处的值；并且相同收发器距离、相同天线
高度、不同传输路径和相同传输路径、相同收发器距

离、不同天线高度的变化规律不显著。一方面，这是

因为作物的生长具有随机性和差异性，温室内大量

西红柿枝叶及花果随机分布，且西红柿株与株之间

的茂密程度也不完全相同，枝叶、花果会阻挡信号产

生吸收、散射等影响；另一方面，日光温室不同于大

田，环境特殊，其后墙及东西墙为砖墙外包土坯墙，

信号除受枝叶及花果影响外，温室地面、后墙、侧墙

以及顶部也会反射无线信号，对其传播产生影响。

表 ３　不同传输路径的接收信号强度

Ｔａｂ．３　ＲＳＳＩｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓ ｄＢｍ

传输

路径

天线

高度／ｍ

收发天线间距离／ｍ

２６ ５２ ７８ １０４ １３０

０ －４６５５ －７０５５ －８６５１ －８９５７ －８８７２

０５ －４９６２ －５９２９ －７０６９ －８８２７ －８７１７

Ｌ１ １０ －４９５０ －７０２３ －７５４９ －７３３８ －７７３３

１５ －５３５５ －６３０８ －６１１５ －６５１４ －６６９２

２０ －４０３６ －４９５０ －４９６２ －６１５０ －６２０８

０ －４７３６ －６３７７ －７６０１ －８８６９ －８７４６

０５ －５３１８ －５９６７ －６８６４ －８２７７ －８０１４

Ｌ２ １０ －５１６９ －６５４２ －６８８６ －６６３８ －７１６２

１５ －４７３３ －５２０８ －６００８ －６０９２ －６３３６

２０ －４１６２ －４５２１ －５５９２ －５８１７ －６４０３

０ －５８５８ －６６３８ －７６１４ －８９９２ －８９９０

０５ －６０１８ －６８５４ －７０９１ －８２０８ －９０５０

Ｌ３ １０ －５０３６ －６３５７ －７０３３ －８１２７ －８２６９

１５ －４８３１ －５８６２ －６５２７ －６４９２ －６５６４

２０ －３７０７ －４６９３ －５１１４ －５０８１ －５４５４

０ －４６３０ －６４１８ －８４２１ －８９１８ －９００３

０５ －４８２７ －５７００ －６４６２ －７９７０ －９０１８

Ｌ４ １０ －６２３１ －６６３２ －７１０８ －８０１０ －８５３７

１５ －３７０８ －５２４３ －６１９２ －７３５０ －６４８５

２０ －４２２９ －４５２３ －５１６９ －５５５２ －６０７１

０ －５６２５ －７００７ －８９０９ －８５５０ －９０５０

０５ －４３８２ －５９１４ －７７５３ －７２７５ －８９２５

Ｌ５ １０ －７１３７ －７６２７ －７８０７ －８４４６ －８８２０

１５ －４９７５ －５２３３ －５９０８ －６５２９ －６３６４

２０ －４２１５ －４４７１ －５６３６ －５５７７ －６３５７

　　由表４可知，每条传输路径，各测试点的丢包率
均在１０％以下，且大多不丢包。每条传输路径在天

线高度 ２０ｍ时均无丢包现象。传输路径 Ｌ１上，
７处试验点出现丢包现象，是出现丢包试验点最多的

传输路径，而 Ｌ３上出现丢包试验点最少，只有 ２处。

这是因为传输路径 Ｌ１距离日光温室后墙较其他传
输路径最近，信号传输除受枝叶及花果影响外，后墙

也会反射无线信号，对信号传输产生影响，而 Ｌ３处
于温室中央，距离后墙或 ３层共挤聚乙烯无滴膜较

其他传输路径均较远，因此 Ｌ３上出现丢包的试验点
最少，无线信号受后墙或无滴膜影响较小，信号传播

可靠性也较高。
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表 ４　不同传输路径的丢包率

Ｔａｂ．４　ＰＬＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓ ％

传输

路径

天线

高度／ｍ

收发天线间距离／ｍ

２６ ５２ ７８ １０４ １３０

０ ４１７ ４１７ ０ ８３３ ８３３

０５ ０ ０ ０ ８３３ ０

Ｌ１ １０ ０ ０ ０ ０ ０

１５ ４１７ ０ ０ ８３３ ０

２０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ８３３ ０ ０

０５ ０ ０ ８３３ ０ ０

Ｌ２ １０ ０ ０ ０ ０ ０

１５ ０ ０ ０ ０ ８３３

２０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ８３３

０５ ０ ０ ０ ０ ０

Ｌ３ １０ ０ ０ ０ ０ ０

１５ ０ ０ ８３３ ０ ０

２０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ８３３ ８３３

０５ ０ ４１７ ０ ０ ０

Ｌ４ １０ ０ ０ ０ ８３３ ０

１５ ０ ０ ０ ０ ０

２０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ８３３ ０ ０

０５ ０ ０ ０ ０ ８３３

Ｌ５ １０ ０ ０ ０ ０ ０

１５ ０ ４１７ ０ ０ ８３３

２０ ０ ０ ０ ０ ０

２２２　回归分析
利用对数距离路径损耗模型式（４）对不同传输

路径和不同高度下 ＲＳＳＩ进行了回归分析，得到各情
况下路径损耗模型的回归参数如表５所示。

由表５可知，决定系数 Ｒ２最小为 ０８５２，最大

为０９８１。传输路径 Ｌ３中，衰减系数除天线高１０ｍ
和１５ｍ情况外，其余均小于其他传输路径。这是
应为高１０ｍ和 １５ｍ处于西红柿中上部，西红柿
果实较多，叶片健康并且较大，枝叶和花果对信号传

播影响较其他高度大。

综合表３、表 ４和收发器间距离直线方式变化
试验结果可知，在西红柿日光温室部署无线传感器

网络时，天线应布置在西红柿温室中央一列的位置，

且西红柿顶部略高于它的位置应为放置天线高度的

首选，其次为西红柿顶部距地面１５ｍ以上的部分，
越接近西红柿顶部越好。

２３　试验结果对比分析
分别与文献［７，１０］中兰花大棚和小麦田试验

结果对比，西红柿日光温室的衰减系数均大于兰花

大棚和小麦田中的衰减系数。因为温室本就是一个

表 ５　不同传输路径试验数据的回归参数
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓ

传输路径
天线

高度／ｍ

Ａ／

ｄＢｍ

衰减系数

ｎ

决定系数

Ｒ２

０ －２２８０７ ６４４７ ０９３６

０５ －２１８９３ ５９１１ ０９２２

Ｌ１ １０ －３７７１９ ３７８８ ０８５３

１５ －４７４７２ １７４５ ０８６４

２０ －２６４２０ ３１５２ ０８９７

０ －２１０６７ ６２１０ ０９７４

０５ －３２４８９ ４３８０ ０８９８

Ｌ２ １０ －４３３８ ２５７７ ０８５２

１５ －３６８３４ ２３９７ ０９５９

２０ －２６０１６ ３２４７ ０９２５

０ －３５６０７ ４８８４ ０９２９

０５ －４０７３９ ４０５７ ０８８５

Ｌ３ １０ －２９７８４ ４７９９ ０９８１

１５ －３９１２５ ２５７９ ０９１７

２０ －２８３７２ ２３７４ ０９４９

０ －１８５１０ ６７７４ ０９６２

０５ －１９６４４ ５８１４ ０８９６

Ｌ４ １０ －４５９８９ ３２５６ ０８８２

１５ －１８６７６ ４７２７ ０８８３

２０ －２９４９０ ２６００ ０９１７

０ －３５８２７ ５１０９ ０９１３

０５ －１７８９８ ６０９０ ０９２１

Ｌ５ １０ －６０４４９ ２３１４ ０９１３

１５ －３８６５６ ２３３０ ０８８９

２０ －２７４９４ ３０１２ ０８７５

封闭性的空间，会加剧无线电波的多径传播现象，导

致衰减系数的增加，而本文试验所研究的日光温室

是东、西、北三面为围护墙体的单坡面塑料温室，信

号除受枝叶散射、衍射外，温室地面及后墙、侧墙以

及顶部的无滴膜也会反射无线信号，对其传播产生

影响；同时，试验环境、对象的不同也会引起结果的

差异性。而空旷的大田和薄膜温室环境对无线信号

的传播特性影响较日光温室小，衰减指数相对较小。

这也说明不同温室有其自身的特殊性，有必要对不

同种类温室内的无线信号传播特性进行试验研究。

３　结论

（１）接收器与发射器均在温室内，当收发器高
度固定时，接收信号强度（ＲＳＳＩ）随通信距离的增加
总体呈递减趋势，而信号强度在衰减至接收灵敏度

之前丢包率较小，偶有发生较大丢包率的现象，丢包

率（ＰＬＲ）随通信距离的增加总体呈递增趋势。
（２）拟合建立西红柿温室中天线高度、通信距

离和接收信号强度之间的关系模型，模型参数 Ａ与
天线高度、衰减系数 ｎ与天线高度之间均呈二次多

９６２第 １０期　　　　　　　　　　韩文霆 等：西红柿温室内无线传感器网络 ２４ＧＨｚ信道传播特性



项式关系。对模型的验证结果表明，决定系数 Ｒ２均
大于 ０８４，最小为 ０８４１。均方根误差 ＲＭＳＥ在
３３２８～４１３６ｄＢｍ之间。实测数据和计算值较吻
合，模型能较好地预测接收信号强度。

（３）在不同传输路径和天线高度下，西红柿温
室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０８５２～０９８１之间。
（４）在西红柿温室中部署无线传感器网络时，

天线应布置在西红柿日光温室中央一列的位置，且

西红柿顶部略高于它的位置应为放置天线高度的首

选，其次为西红柿顶部距地面１５ｍ以上的部分，越
接近西红柿顶部越好。

（５）通过日光温室与大田及薄膜温室中试验结
果对比，发现不同温室有其自身的特殊性，有必要对

不同种类温室内的无线信号传播特性进行试验研

究。
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