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摘要：为探究土壤环境中无线地下传感器网络节点部署要求、信号传输及其应用环境的特性，分别以 ２４０、４３３和

８６８ＭＨｚ为载波频率，研究了无线信道下地上至地下、地下至地上和地下至地下 ３种通信方式中无线射频信号的传

播特性和节点埋藏深度、水平节点间距离以及土壤含水率等影响因素之间的关系，获得了接收信号强度、误码率等

数据，并进行了统计分析。试验结果表明，节点埋藏深度和土壤含水率对 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ

影响的２４种模型拟合优度，Ｒ２最大为０９９７，最小为０９１０。水平节点间距离和土壤含水率对 ＵＧ ＵＧ通信中 ＲＳＳＩ

和 ＢＥＲ影响的１２种模型拟合优度，Ｒ２最大为０９７１，最小为０８６６。此外，建立了４３３ＭＨｚ频率下 ＲＳＳＩ变化的三维

曲面，可直观反映土壤环境下无线信号的传播特性，并采用 ＳＰＳＳ软件对模型进行了验证。ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通

信中，拟合优度 Ｒ２最小为 ０９５４，最大为 ０９９８，均方根误差 ＲＭＳＥ在 ０７２９～３１９８ｄＢｍ之间。ＵＧ ＵＧ通信中，拟

合优度 Ｒ２最小为０８５４，最大为０９６０。均方根误差 ＲＭＳＥ在３２３８～６５５３ｄＢｍ之间。验证试验结果表明，该模型

可以较好地预测不同条件通信中的接收信号强度，为土壤环境中无线地下传感器网络的部署和系统的建立提供了

技术支持。
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　　引言

针对农业地域分散、地形多变、环境条件不同等

特点，多方位、网络化、准确、快速、有效地采集作物

生长环境变量信息的方法，是农业环境信息技术研

究领域要解决的首要问题之一
［１－５］

。无线传感器网

络技术的出现和应用是解决该问题的主要技术手

段。无线地下传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＵＳＮ）作为一种新型的信息采集手
段，是无线传感器网络的一种延伸

［６］
，是将具有无

线收发模块的传感器设备完全埋入地下土壤中，感

应模块感知到数据后，通过无线方式发送数据，具有

隐藏性强、易于布设、数据及时、可靠性强、覆盖范围

大、容易升级等优点。

无线地下传感器网络的概念是 ２００６年美国佐
治亚理工学院无线通信实验室提出的，近些年来，仍

处于试验研究阶段，在农业应用研究方面的报道甚

少
［７－１５］

。Ａｋｙｉｌｄｉｚ等首次提出了 ＷＵＳＮ的概念，分
析了地下无线信道在不同土壤组成下的路径损耗，

并提出了无线地下传感器网络通信架构和 ＷＵＳＮ
设计应考虑的关键问题。Ｖｕｒａｎ等［８，１２］

研究了电磁

波在土壤中传输的信道模型，分析了土壤组成、土壤

体积含水率、节点埋藏深度、节点距离、传感器频率

等主要影响因素下电磁波多路径传输的路径损失、

误码率、最大传输距离、含水率测试误差等。Ｓｉｌｖａ
等

［１３］
研究了无线传感器网络节点在 ４３３ＭＨｚ频率

下的天线带宽、节点在土壤 １５ｃｍ和 ３５ｃｍ深度及
农田土壤含水率 ９５％和 ３７３％等因素下，对地下
节点与地上节点之间通信性能的影响。Ｃｏｅｎ等［１４］

开发了一种用于高尔夫球场的近地表无线地下传感

器网络系统，设计了采集节点、汇聚节点、中继节点

和网关节点。Ｂｏｇｅｎａ等［１５］
在实验室采用土柱试验

研究了 Ｚｉｇｂｅｅ无线收发模块在不同土壤类型和土
壤含水率下，无线信号的衰减情况。李莉对无线地

下传感器网络系统进行了体系结构设计，研究了电

磁波在地下土壤中的传播情况、地下信道模型、土壤

电气特性对网络性能影响以及无线地下传感器网络

的节点布置方案等，并用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真分

析
［１６］
。目前，在农业方面应用的无线传感器网络属

于地上无线传感器网络
［１７－１８］

，是用有线的方式将传

感器连接到地面上的数据读取收发设备，以避免传

感器网络在地下土壤中进行通信。关于无线地下传

感器网络的研究仍处在基础试验性的研究阶段，还

没有形成较为完善的理论体系和技术体系。国内外

研究者对地下无线信道特性的一系列研究可以为无

线地下传感器网络的规划和部署以及进一步研究提

供必要的基础。但是因为农田土壤环境复杂，土壤

成分、紧实度、含水率等的不同，对无线地下传感器

网络信号的传输所造成的影响也各不相同。所以，

针对具体土壤环境进行无线信号传播的稳定性、可

靠性等传播特性还需要进行深入的研究。文献显

示，将频率为 ２４ＧＨｚ的地上无线传感器网络节点
直接用于无线地下传感器网络中，仅在土壤表层深

度中可以进行通信，但在实际节点布置于耕作层土

壤下的信息采集中，是不可行的
［１９］
。综合考虑到信

号衰减和天线尺寸的影响，对百兆赫兹频率无线地

下传感器网络的信道进行试验，探明在土壤环境下

不同因素对信号强度和误码率的影响，可为具有稳

定性和高可靠性无线地下传感器网络节点的布置和

网络系统的构建奠定一定的基础。

目前无线地下传感器网络在土壤中传输的研究

侧重于采用市场已有的传感器节点和电磁波在土壤

表层中的传输，而对低功耗无线地下传感器节点在

土壤耕作层下较深范围传输特性的试验与研究还比

较缺乏。本文主要对土壤介质中无线地下传感器网

络的信号传输进行研究，建立 ３种不同通信方式无
线射频信号传播特性和节点埋藏深度、水平节点间

距离以及土壤含水率等影响因素之间的关系模型，

以期为具有高稳定性和可靠性的无线地下传感器节

点部署提供技术依据。

１　材料与方法

１１　试验设备与场地
本研究采用已开发的无线地下传感器网络节点

和汇聚节点，汇聚节点与地下节点组成基本相同，只

是没有传感器，通过 ２３２或 ４８５接口与计算机采用
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的高性能屏蔽数据线连接。节点处理器模块采用

１６位 ＭＳＰ４３０单片机作为主控制芯片。土壤水分传
感器为 ＸＲ６１ ＴＤＲ２型，工作电压 ４～６５ＶＤＣ，电
流２８～３０ｍＡ，输出电压 ０～２５ＶＤＣ，通过 Ａ／Ｄ转
换将电压信号转换成数字信号，并传输至处理器模

块。节点射频模块为 Ｈ８４１０，采用８～２４ＶＤＣ宽电压
设计，最大发射功率２０ｄＢｍ，灵敏度为 －１２０ｄＢｍ，传
输速率为２４００～５７６００ｂｐｓ。采用标准 １／４波长的
单极全向天线，阻抗５０Ω，接口 ＳＭＡ公头，ＧＦＳＫ调
制方式。开模制作工程塑料密封外壳，用 ７０４密封
胶做防水处理。ＷＵＳＮ节点实物图如图 １所示。利
用安捷伦 Ｎ９９１２Ａ型手持式 ＲＦ频谱分析仪测试
ＷＵＳＮ电磁波信号衰减，频率范围为 １００ｋＨｚ～
４ＧＨｚ和６ＧＨｚ。

图 １　无线地下传感器网络节点

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ
１．未封装的传感器节点　２．封装的传感器节点

　

试验场地位于西北农林科技大学中国旱区节水

农业研究院传感器网络实验室，试验所用土壤取自

研究院施工工地平面以下 ３０～４０ｃｍ深度，风干后
过２ｍｍ筛，制作长 ５ｍ，宽和高均 １ｍ的土箱。进
行电磁波特性测试前，在一定环境温度下，利用搅拌

机将备用细土调制成一定含水率的试验用土，根据

颗粒粒级大小，可以分为砂粒、粉粒和粘粒。理论

上，土壤砂粒含量越高，对电磁波信号衰减作用越

小，而粘粒含量越高，对电磁波在土壤传输中信号衰

减影响越大。试验周围环境温度保持在 ２０～２４℃，
测得试验用土的物理性质指标见表１。

表 １　土样的基本物理性质指标

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

类型

粒级组成／％

砂粒 粉粒 粘粒

（００２～２ｍｍ） （０００２～００２ｍｍ） （＜０００２ｍｍ）

粉壤土 ２７４２ ６１２６ １１３２

１２　试验设计
无线地下传感器网络通信中，节点主要布置在

地下土壤中，但其仍需与地上设备即汇聚节点进行

通信，用以实现数据的收集、管理和中继等功能。因

此，基于发射节点与接收节点在地面上还是在地下

土壤中的不同，ＷＵＳＮ存在３种不同的通信方式，地
上 地下（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ＡＧ ＵＧ）通
信、地下 地上（Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ＵＧ
ＡＧ）通信和地下 地下（Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，
ＵＧ ＵＧ）通信，通信结构示意如图２所示。

图 ２　ＷＵＳＮ通信结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＷＵＳＮ
　
ＷＵＳＮ在土壤通信中，节点埋藏深度、土壤含水

率以及水平节点间距离等对无线信号的传播存在一

定的绕射、散射和直射等影响。通信质量是衡量无

线地下传感器网络通信性能的重要指标之一，通过

改变节点埋藏深度、土壤含水率和水平节点间距离，

测试不同通信方式的接收信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ，ＲＳＳＩ）和误码率（Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ），
以此对无线地下传感器网络系统的通信质量作出评

价。

１３　试验方法
节点射频频率、节点埋藏深度、土壤含水率和水

平节点间距离是影响无线地下传感器网络通信的主

要因素。ＷＵＳＮ节点频率为百兆赫兹范围内的 ３个
工频即２４０、４３３和８６８ＭＨｚ。在 ＡＧ ＵＧ、ＵＧ ＡＧ
和 ＵＧ ＵＧ通信中，选用不同节点发射功率以降低
功耗，分别为 －１、１１和 ２０ｄＢｍ。每种通信方式，每
个试点均测量 １０组 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ并计算其平均值
作为此测试的 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ。
１３１　ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信试验

在无线地下传感器网络 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ
通信中，汇聚节点部署在垂直于地下节点的地表面，

地下节点埋藏深度在１０～１００ｃｍ范围内每隔１０ｃｍ
变化，土壤含水率在５％ ～３０％范围内变化，共设计
６个水平，测得节点埋藏深度和土壤含水率对 ＡＧ
ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中接收信号强度和误码率的影
响特性。ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信测试模型如图 ３
所示。

１３２　ＵＧ ＵＧ通信试验
无线地下传感器网络实际通信中，除存在

ＷＵＳＮ地上汇聚节点与地下节点之间的通信外，地
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图 ３　ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信测试模型

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＡＧ ＵＧａｎｄＵＧ ＡＧ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
下节点间的通信是必不可少的，也是尤为重要的，地

下通信测试模型如图 ４所示。在 ＵＧ ＵＧ通信中，
发射节点和接收节点埋藏深度固定为 ４０ｃｍ，土壤
含水率变化范围为５％ ～３０％，设计 ６个水平，水平
节点间距离范围为 １００～１０００ｃｍ，共设计 １０个水
平，测得水平节点间距离和土壤含水率对 ＵＧ ＵＧ
通信中接收信号强度和误码率的影响。ＵＧ ＵＧ通
信测试模型如图４所示。

图 ４　地下通信测试模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
１４　ＲＳＳＩ测试和 ＢＥＲ计算方法

从 Ｆｒｉｉｓ等式可知，电磁波在自由空间经过路径
长度后，接收信号强度表达式如下

［２０－２１］

Ｐｒ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ－Ｌ０ （１）
其中 Ｌ０＝３２４＋２０ｌｇｄ＋２０ｌｇｆ （２）
式中　Ｐｒ———接收节点接收能量

Ｐｔ———发射节点发射能量
Ｇｔ———发射节点天线的增益
Ｇｒ———接收节点天线的增益
Ｌ０———电磁波在自由空间传播的路径损耗
ｄ———发射节点和接收节点间的距离，ｍ
ｆ———节点操作频率，ＭＨｚ

电磁波在土壤中传播，应该在 Ｆｒｉｉｓ等式中增加
一个校正因子来表示土壤介质对电磁波传播的损耗

影响。由此，接收节点接收到的信号能量被表述为

Ｐｒ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ－Ｌｐ （３）
其中 Ｌｐ＝Ｌ０＋Ｌｓ
式中　Ｌｓ———电磁波在土壤介质中传播由土壤引起

的额外路径损耗

本次试验利用频谱分析仪来测试 ＷＵＳＮ电磁
波信号衰减，即接收信号强度 ＲＳＳＩ。将汇聚节点与
频谱分析仪的射频输入端相连，在频谱分析仪上设

置与汇聚节点相同的频率，标记功能设置成峰值电

平跟踪，打开平均功能，记录标记输出的功率电平

Ｐ０。保持频谱分析仪设置不变，调汇聚节点输出电
平为最小值 －２０ｄＢｍ，在频谱分析仪标记处读出功
率电平 Ｐ１，则汇聚节点输出功率的电平，及通信中
ＲＳＳＩ为 Ｐ＝Ｐ１－Ｐ０。

误码率 ＢＥＲ是衡量规定时间内数据传输精确
性的重要指标，是传输中的误码占所传输总码数的

比率。试验误码率计算过程中，每隔 １ｓ发送一次
３０字节的数据包，每 ３次试验进行 ３００条信息共
９００个数据接收包，正确的数据包方被记录。

２　结果与分析

２１　ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ试验结果分析
２１１　节点埋藏深度的影响

汇聚节点垂直地下节点布置在地表面，节点频

率为２４０、４３３和 ８６８ＭＨｚ时，地下节点埋藏深度在
１０～１００ｃｍ范围内均间隔 １０ｃｍ，共设计 １０个水
平，对 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中接收信号强度和
误码率的影响分别如图５和图６所示。

图 ５　节点埋藏深度对接收信号强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｄｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

图 ６　节点埋藏深度对误码率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｄｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
　
由图５可知，ＲＳＳＩ随着节点频率和地下节点埋

藏深度的增加而减小，基本呈线性减少。ＡＧ ＵＧ
通信中，节点在土壤深度 ４０ｃｍ 和 ６０ｃｍ 处，
４３３ＭＨｚ频率节点 ＲＳＳＩ相对最强。ＵＧ ＡＧ通信
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中，节点埋藏深度为 ４０ｃｍ深度处，频率为 ４３３ＭＨｚ
的节点接收信号强度最大。节点频率为２４０ＭＨｚ和
４３３ＭＨｚ频率时，ＲＳＳＩ均大于 －１００ｄＢｍ。当 ＷＵＳＮ
节点频率为 ８６８ＭＨｚ时，地下节点埋藏深度超过
８０ｃｍ则 ＲＳＳＩ低于 －１００ｄＢｍ，比 ＡＧ ＵＧ通信的
ＲＳＳＩ减小２～１０ｄＢｍ。

由图６可知，地下节点埋藏深度小于 ４０ｃｍ时，
ＲＳＳＩ大于 －８０ｄＢｍ，误码几乎不存在。当 ＷＵＳＮ节
点频率分别为 ２４０ＭＨｚ和 ４３３ＭＨｚ时，ＡＧ ＵＧ通
信的 ＢＥＲ在节点埋藏深度大于７０ｃｍ和８０ｃｍ时开
始增加，但均小于 ２０％。当节点频率为 ８６８ＭＨｚ
时，ＢＥＲ相对较高，但最高值小于 ５０％。ＵＧ ＡＧ
通信中，节点频率为 ２４０ＭＨｚ时，与 ＡＧ ＵＧ中
４３３ＭＨｚ频率中 ＢＥＲ几乎一致，最大值小于 ２０％。
节点频率分别为 ４３３ＭＨｚ和 ８６８ＭＨｚ时，ＢＥＲ增
加，分别小于５０％和８０％。

可见，ＵＧ ＡＧ通信较 ＡＧ ＵＧ通信的接收信
号强度减弱，降低了 ５～１０ｄＢｍ，误码率增加了
２５％。
２１２　土壤含水率的影响

在不同节点频率 ２４０、４３３和 ８６８ＭＨｚ时，土壤
含水率变化范围为 ５％ ～３０％，设计 ６个水平，对
ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中接收信号强度和误码率
的影响分别如图７和图８所示。

图 ７　土壤含水率对接收信号强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

图 ８　土壤含水率对误码率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ
　

由图 ７知，ＡＧ ＵＧ通信中，土壤含水率小于
１０％，节点频率为 ２４０ＭＨｚ和 ４３３ＭＨｚ时接收信号
强度几乎相等，随着土壤含水率的增加，呈线性减

小，在 －８０～－６０ｄＢｍ范围内变化。当节点频率为
８６８ＭＨｚ时，接收信号强度明显降低，含水率大于
１５％，接收信号强度急剧下降达 １０ｄＢｍ，土壤含水
率在２０％ ～３０％时，接收信号强度又呈平缓减少状
态。ＵＧ ＡＧ通信中，土壤含水率小于 １５％时，频
率为２４０ＭＨｚ和 ４３３ＭＨｚ的接收信号强度相差不
大，随着土壤含水率的增加，呈线性减小，在 －９０～
－６０ｄＢｍ范围内变化。当节点频率为 ８６８ＭＨｚ时，
接收信号强度从 －８２ｄＢｍ变化到 －９７ｄＢｍ，较其他
频率接收信号强度都小，较 ＡＧ ＵＧ降低了５ｄＢｍ。

由图８可知，ＡＧ ＵＧ通信中，节点频率分别为
２４０ＭＨｚ和４３３ＭＨｚ时，最大误码率不超过３０％，土
壤含水率小于１６％和１３％时，几乎不存在误码。节
点频率为８６８ＭＨｚ时，误码率明显增加，几乎每增加
５％土壤含水率，误码率增加１０％。ＵＧ ＡＧ通信较
ＡＧ ＵＧ通信误码率增加了约 ８％。节点频率为
２４０ＭＨｚ，土壤含水率超过 １５％时，误码率迅速上
升，直至达到 ３０％左右。节点频率为 ４３３ＭＨｚ时，
误码率呈直线上升状态，在土壤含水率小于 １０％时
通信几乎无误码产生，当土壤含水率增加时，误码率

均匀增加至 ４０％。对于节点频率为８６８ＭＨｚ，误码
率变化曲折，总体呈增加趋势，变化范围为 １０％ ～
６０％。可见，ＵＧ ＡＧ通信较 ＡＧ ＵＧ通信的接收
信号强度减弱，误码率增加，接收信号强度降低了

５ｄＢｍ，误码率增加了９％。
通过 Ｍａｔｌａｂ对 ３个频率下，节点埋藏深度和土

壤含水率对 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中接收信号
强度和误码率的影响进行回归分析，拟合优度分别

如表２和表３所示。
表２和表 ３给出了不同节点频率下，节点埋藏

深度和土壤含水率对 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ影响的 ２４种模
型拟合优度，Ｒ２最大为０９９７，最小为０９１０。

总之，节点埋藏深度对 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通
信影响中，接收信号强度呈线性变化；误码率在节点

频率为２４０ＭＨｚ和４３３ＭＨｚ时呈指数变化，在节点

表 ２　节点埋藏深度对 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ影响模型的

拟合优度 Ｒ２

Ｔａｂ．２　Ｒ２ｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｄｅｂｕｒｉａｌ

ｄｅｐｔｈｏｎＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ

节点频率／ＭＨｚ 通信方式 ＲＳＳＩ拟合 Ｒ２ ＢＥＲ拟合 Ｒ２

２４０ ＡＧ ＵＧ ０９９２ ０９６４

２４０ ＵＧ ＡＧ ０９７５ ０９６０

４３３ ＡＧ ＵＧ ０９６８ ０９４４

４３３ ＵＧ ＡＧ ０９１０ ０９２３

８６８ ＡＧ ＵＧ ０９７３ ０９４５

８６８ ＵＧ ＡＧ ０９７１ ０９５７
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表 ３　土壤含水率对 ＲＳＳＩ和 ＢＥＲ影响模型的

拟合优度 Ｒ２

Ｔａｂ．３　Ｒ２ｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ

节点频率／ＭＨｚ 通信方式 ＲＳＳＩ拟合 Ｒ２ ＢＥＲ拟合 Ｒ２

２４０ ＡＧ ＵＧ ０９８３ ０９５９
２４０ ＵＧ ＡＧ ０９８４ ０９３４
４３３ ＡＧ ＵＧ ０９９７ ０９７６
４３３ ＵＧ ＡＧ ０９９０ ０９７１
８６８ ＡＧ ＵＧ ０９５０ ０９８６
８６８ ＵＧ ＡＧ ０９９５ ０９７６

频率为８６８ＭＨｚ时，呈线性变化。土壤含水率对 ＡＧ
ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信影响中，接收信号强度呈线性
变化；误码率在节点频率为２４０ＭＨｚ时呈指数变化，
在节点频率为４３３ＭＨｚ和８６８ＭＨｚ时，呈线性变化。
２１３　４３３ＭＨｚ频率下 ＲＳＳＩ模型建立与验证

选择４３３ＭＨｚ频率作为 ＷＵＳＮ节点通信频率，
通过 Ｍａｔｌａｂ建立 ４３３ＭＨｚ频率下 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ
ＡＧ通信中，节点埋藏深度和土壤含水率对接收信
号强度影响的三维曲面，如图 ９和图 １０所示，并通
过 Ｍａｔｌａｂ进行二元二次拟合，得出接收信号强度和
误码率的拟合模型和拟合优度。

图 ９　ＡＧ ＵＧ通信中接收信号强度三维曲面

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＲＳＳＩｉｎＡＧ ＵＧｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　

图 １０　ＵＧ ＡＧ通信中接收信号强度三维曲面

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＲＳＳＩｉｎＵＧ ＡＧｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
由图９可知，ＡＧ ＵＧ通信中，地下节点埋藏深

度越深，土壤含水率越大，则接收信号强度越小。土

壤含水率低于２０％，接收信号强度大于 －１０５ｄＢｍ，
土壤含水率大于 ２０％，地下节点埋藏深度在 １０～
９０ｃｍ范围时，接收信号强度均大于 －１００ｄＢｍ。通

过 Ｍａｔｌａｂ进行分析，建立关系
Ｒｓｓ＝－４３５６２２－０２７２２Ｎｄ－０７６９５Ｓｖ－０００１６Ｎ

２
ｄ－

０００１１ＮｄＳｖ－０００２９Ｓ
２
ｖ　（Ｒ

２＝０９８７） （４）
式中　Ｒｓｓ———通信中接收信号强度，ｄＢｍ

Ｎｄ———地下接收节点的埋藏深度，ｃｍ
Ｓｖ———土壤含水率，％

节点埋藏深度和土壤含水率对接收信号强度基

本呈二元二次关系，拟合优度 Ｒ２较高，为０９８７。
由图 １０可知，ＵＧ ＡＧ通信中，土壤含水率低

于２０％时，ＲＳＳＩ大于 －１００ｄＢｍ。土壤含水率大于
２０％时，在地下节点最大埋藏深度处，接收信号强度
值达到最小 －１１０ｄＢｍ。在不同的土壤含水率下，
ＵＧ ＡＧ通信中地下节点的最大节点埋藏深度不
同。与 ＡＧ ＵＧ通信相比，在相同的土壤含水率
下，接收信号强度降低了２～５ｄＢｍ。通过 Ｍａｔｌａｂ进
行分析，建立关系

Ｒｓｓ＝－３８１３７８－０５１３６Ｎｄ－１４８６７Ｓｖ－００００３Ｎ
２
ｄ－

０００１０ＮｄＳｖ－００１６１Ｓ
２
ｖ　（Ｒ

２＝０９８７） （５）
节点埋藏深度和土壤含水率对接收信号强度基

本呈二元二次关系，拟合优度 Ｒ２较高，为０９８７。
为了能够评估 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信预测

模型，采用 ＳＰＳＳ软件对能较好反映数据波动的拟合
优度 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ进行了分析，如表 ４和
表５所示。

表 ４　ＡＧ ＵＧ通信中不同土壤含水率实测数据与

预测模型计算结果的拟合优度和均方根误差

Ｔａｂ．４　Ｒ２ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ＡＧ ＵＧｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

土壤含水率／％ 拟合优度 Ｒ２ 均方根误差／ｄＢｍ
５ ０９６８ ２５７１
１０ ０９５４ ３１９８
１５ ０９８３ １８７２
２０ ０９８５ １９８７
２５ ０９９２ １４１５
３０ ０９７９ ２１３９

表 ５　ＵＧ ＡＧ通信中不同土壤含水率实测数据与

预测模型计算结果的拟合优度和均方根误差

Ｔａｂ．５　Ｒ２ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎＵＧ ＡＧｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

土壤含水率／％ 拟合优度 Ｒ２ 均方根误差／ｄＢｍ

５ ０９６３ ２９０６

１０ ０９９５ １０７２

１５ ０９８４ １９６６

２０ ０９９８ ０７２９

２５ ０９９４ １２２３

３０ ０９７９ １９８７
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　　由表４和表５可知，ＡＧ ＵＧ通信中，在土壤含
水率１０％时，模型计算结果和实际测量值之间的拟
合优度 Ｒ２最小为０９５４，在土壤含水率 ２５％时最大
为０９９２。均方根误差在 １４１５～３１９８ｄＢｍ之间。
ＵＧ ＡＧ通信中，在土壤含水率 ５％时，模型计算结
果和实际测量值之间的拟合优度 Ｒ２最小为 ０９６３，
在土壤含水率２０％时最大为０９９８。均方根误差在
０７２９～２９０６ｄＢｍ之间。

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 ＡＧ ＵＧ
和 ＵＧ ＡＧ通信中不同土壤含水率不同地下节点
埋藏深度的接收信号强度进行预测。

２２　ＵＧ ＵＧ试验结果分析
２２１　接收信号强度与误码率

ＵＧ ＵＧ通信中，节点频率为 ２４０、４３３和
８６８ＭＨｚ，发射节点和接收节点埋藏深度为 ４０ｃｍ，
水平节点间距离在 １００～１０００ｃｍ范围内均间隔
１０ｃｍ，共设计 １０个水平，土壤含水率变化范围为
５％ ～３０％，设计６个水平，对 ＵＧ ＵＧ通信中接收
信号强度和误码率的影响如图１１、１２所示。

图 １１　水平节点间距离对接收信号强度和误码率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｎ

ＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ
　

图 １２　土壤含水率对接收信号强度和误码率的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ
　

如图 １１可知，ＷＵＳＮ节点频率为 ２４０ＭＨｚ和
４３３ＭＨｚ，水平节点间距离小于５００ｃｍ时，接收信号
强度很强，在 －５５～－５０ｄＢｍ范围内平稳变化，几
乎不产生误码。当水平节点间距离增加至 ６００ｃｍ，

接收信号强度大幅度减小至 －８０ｄＢｍ左右，随着水
平节点间距离的不断增加，接收信号强度逐渐减小，

减幅变缓，误码率逐渐增加，最大值约 ５０％。当
ＷＵＳＮ节点频率为 ８６８ＭＨｚ时，接收信号强度在水
平节点间距离小于３００ｃｍ时降低了约１０ｄＢｍ，误码
率几乎为零。当水平节点间距离在 ４００～７００ｃｍ范
围内，接收信号强度在 －８５～－８０ｄＢｍ范围内平稳
变化，误码率直线上升，上幅不大，至 ３０％。水平节
点间距离大于７００ｃｍ时，接收信号强度继续下降到
－１０５ｄＢｍ，误码率上升到７０％。
由图 １２可知，水平节点间距离为 ５０ｃｍ不变

时，在同一节点频率下，土壤含水率越高，接收信号

强度越低。当频率为 ２４０ＭＨｚ和 ４３３ＭＨｚ，土壤含
水率低于２０％时，接收信号强度小幅度降低，且不
低于 －６６ｄＢｍ。土壤含水率增加至 ２５％，接收信号
强度急剧下降至 －９５ｄＢｍ左右，之后，接收信号强
度变化不明显，但频率为 ２４０ＭＨｚ的接收信号强度
小于４３３ＭＨｚ的接收信号强度，且均大于 －１００ｄＢｍ。
当频率为 ８６８ＭＨｚ时，接收信号强度在 －１０８～
－８０ｄＢｍ之间，不同于其他频率的接收信号强度，
与２４０ＭＨｚ和４３３ＭＨｚ频率相比，接收信号强度降
低了约１０～３０ｄＢｍ。

当节点频率为 ２４０ＭＨｚ和 ４３３ＭＨｚ，土壤含水
率小于１５％时，通信产生的误码可忽略不计。土壤
含水率上升到２０％，误码率急剧增加至４０％。随着
土壤含水率继续上升，误码率小幅度变化，增加了约

５％，此时，２４０ＭＨｚ频率通信产生的误码率略高于
４３３ＭＨｚ频率所产生的误码率。频率为 ８６８ＭＨｚ的
ＵＧ ＵＧ通信中产生的误码率高于其他频率所产生
的误码率约４０％。
２２２　回归分析

通过 Ｍａｔｌａｂ对 ３个频率下，水平节点间距离和
土壤含水率对 ＵＧ ＵＧ通信中接收信号强度和误
码率的影响进行回归分析，拟合优度分别如表 ６和
表７所示。

表６和表７给出了 ＵＧ ＵＧ通信中不同节点频
率下，水平节点间距离和土壤含水率对接收信号强

表 ６　水平节点间距离对接收信号强度和误码率

影响模型的拟合优度 Ｒ２

Ｔａｂ．６　Ｒ２ｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ

节点频率／

ＭＨｚ

接收信号强度拟合

优度 Ｒ２
误码率拟合优度

Ｒ２

２４０ ０８９４ ０９７１

４３３ ０８６６ ０９５８

８６８ ０９７０ ０９６７
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表 ７　土壤含水率对接收信号强度和误码率影响

模型的拟合优度 Ｒ２

Ｔａｂ．７　Ｒ２ｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎＲＳＳＩａｎｄＢＥＲ

节点频率／ＭＨｚ接收信号强度拟合优度 Ｒ２ 误码率拟合优度 Ｒ２

２４０ ０９０３ ０８７０

４３３ ０９３２ ０８８７

８６８ ０９２３ ０９６６

度和误码率影响的 １２种模型拟合优度，Ｒ２最大为
０９７１，最小为０８６６。
２２３　４３３ＭＨｚ频率下 ＲＳＳＩ模型建立与验证

由 ＵＧ ＵＧ通信中接收信号强度和误码率试
验分析可知，频率为 ４３３ＭＨｚ和 ２４０ＭＨｚ通信中接
收信号强度和误码率几乎一致，且在一定水平节点

间距离和土壤含水率范围，频率为 ４３３ＭＨｚ的通信
其接收信号强度较大，误码率较小。选用 ４３３ＭＨｚ
频率作为 ＷＵＳＮ节点通信频率，通过 Ｍａｔｌａｂ建立
４３３ＭＨｚ频率下的 ＵＧ ＵＧ通信，水平节点间距离
和土壤含水率对接收信号强度影响的三维曲面，如

图１３所示，并通过 Ｍａｔｌａｂ进行二元二次拟合，得出
接收信号强度的拟合模型和拟合优度。

图 １３　ＵＧ ＵＧ通信中接收信号强度三维曲面

Ｆｉｇ．１３　ＣｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＲＳＳＩｉｎＵＧ ＵＧ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
由图１３可知，接收信号强度随水平节点间距离

和土壤含水率的增加而减小。当土壤含水率达到

２０％时，在水平节点间距离最大１０００ｃｍ处，接收信
号强度值达到 －１００ｄＢｍ。土壤含水率继续增加至
２５％，水平节点间距离为 ８００ｃｍ时，接收信号强度
为 －１００ｄＢｍ，随着水平节点间距离的继续增加，接
收信号强度不断减小，直至最小值约 －１０５ｄＢｍ。在
土壤含水率为最大值 ３０％，水平节点间距离为
６００ｃｍ时，接收信号强度达到 －１００ｄＢｍ，随着水平
节点间距离的增加逐渐减小，减小幅度 ２～３ｄＢｍ，
直至最小值 －１１０ｄＢｍ。

通过 Ｍａｔｌａｂ进行分析，建立关系
Ｒｓｓ＝－３７８４３３－００５０２Ｈｓ－０５７４６Ｓｖ－００１０３Ｓ

２
ｖ

（Ｒ２＝０９４５） （６）
式中　Ｈｓ———ＷＵＳＮ水平节点间距离，ｃｍ

水平节点间距离和土壤含水率对接收信号强度

基本呈二元二次关系，拟合优度 Ｒ２较高，为０９４５。
为了对 ＵＧ ＵＧ通信中接收信号强度 ＲＳＳＩ衰

减预测模型进行验证，选取节点频率 ４３３ＭＨｚ下土
壤含水率为 １０％的不同水平节点间距离进行试验
验证，其中，接收信号强度衰减模型为

Ｒｓｓ＝－４５４８３－４７６１４Ｎｄ－００１８９Ｎ
２
ｄ

（Ｒ２＝０９８８） （７）
验证结果如图１４所示。

图 １４　模型计算和实测 ＲＳＳＩ的对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＲＳＳＩ
　
结果表明，实测接收信号强度 ＲＳＳＩ与计算的接

收信号强度相差较小。该模型能够较好地对 ＵＧ
ＵＧ通信中一定土壤含水率不同水平节点间距离的
接收信号强度进行预测。

为了能够评估 ＵＧ ＵＧ通信预测模型，采用
ＳＰＳＳ软件对能较好反映数据波动的拟合优度 Ｒ２和
均方根误差进行了分析，如表８所示。

由表 ８可知，ＵＧ ＵＧ通信中，在土壤含水率
５％时，模型计算结果和实际测量值之间的拟合优度
Ｒ２最小为 ０８５４，在土壤含水率 ３０％ 时最大为
０９６０，均方根误差在３２３８～６５５３ｄＢｍ。

表 ８　ＵＧ ＵＧ通信中不同土壤含水率实测数据

与预测模型计算结果的拟合优度和均方根误差

Ｔａｂ．８　Ｒ２ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＵＧ ＵＧｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

土壤含水率／％ 拟合优度 Ｒ２ 均方根误差／ｄＢｍ

５ ０８５４ ６５５３
１０ ０９３２ ４３９０
１５ ０９３９ ４０６３
２０ ０９５５ ３４６３
２５ ０９５０ ３７０８
３０ ０９６０ ３２３８

　　结果表明，实测接收信号强度值与计算值相差
较小。该模型能够较好地对 ＵＧ ＵＧ通信中不同
土壤含水率不同水平节点间距离的接收信号强度进

行预测。

３　结论

（１）无线地下传感器网络在土壤环境中传播与

９５２第 ４期　　　　　　　　　　郁晓庆 等：土壤不同频率无线地下传感器网络信号传播特性试验



射频频率、节点埋藏深度、水平节点间距离以及土壤

含水率等因素有直接关系，节点频率越大，通信性能

越差。ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中，节点在土壤深
度４０～６０ｃｍ时，４３３ＭＨｚ频率节点接收信号强度
相对最强。

（２）ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中，接收信号强
度随节点埋藏深度和土壤含水率的增加而减小，而

误码率相对增加。节点埋藏深度对通信的影响中，

ＵＧ ＡＧ通信比 ＡＧ ＵＧ通信中接收信号强度减小
２～１０ｄＢｍ。土壤含水率对通信的影响中，ＵＧ ＡＧ
通信较ＡＧ ＵＧ通信接收信号强度减小了５ｄＢｍ左
右。通过 Ｍａｔｌａｂ拟合建立 ３个频率下，节点埋藏深
度和土壤含水率对 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ通信中接
收信号强度和误码率影响的２４种模型拟合优度，Ｒ２

最大为０９９７，最小为０９１０。
（３）建立４３３ＭＨｚ频率下 ＡＧ ＵＧ和 ＵＧ ＡＧ

通信中接收信号强度的三维曲面，并采用 ＳＰＳＳ软件

对模型进行了验证，拟合优度 Ｒ２最小为０９５４，最大
为０９９８，均方根误差在０７２９～３１９８ｄＢｍ。

（４）ＵＧ ＵＧ通信中，频率为 ２４０ＭＨｚ和
４３３ＭＨｚ，水平节点间距离小于５００ｃｍ时，接收信号
强度在 －５５～－５０ｄＢｍ范围内平稳变化，几乎不产
生误码。土壤含水率大于 ２５％时，２４０ＭＨｚ频率的
接收信号强度小于 ４３３ＭＨｚ频率的接收信号强度。
通过 Ｍａｔｌａｂ拟合建立３个频率下，水平节点间距离
和土壤含水率对 ＵＧ ＵＧ通信中接收信号强度和
误码率影响的 １２种模型拟合优度，Ｒ２最大为
０９７１，最小为０８６６。

（５）建立４３３ＭＨｚ频率下 ＵＧ ＵＧ通信中接收
信号强度变化的三维曲面，采用 ＳＰＳＳ软件对模型进
行了验证，拟合优度Ｒ２最小为０８５４，最大为０９６０，
均方根误差为 ３２３８～６５５３ｄＢｍ。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。
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