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野外地表无线传感网信道传播模型的测定与分析
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摘要：针对三种典型传感网的野外布设环境，对地表低空收发天线的路径损耗特性进行了现场实验测定，并对测试结果

进行了线性拟合分析和建模。测试和拟合结果表明，地表无线信道与传统蜂窝无线信道模型存在较大差别，但仍可采用

单折线或双折线模型进行表征，同时得出了一些有助于研究和设计无线传感网的信道传播特性和规律。所得的分析结

果有助于深入研究野外地表无线传感网络，提高其仿真实际有效性。
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１　引　言

　　无线传感网是一种具有广泛应用前景的新型

综合信息网络系统，该项研究的最大挑战是在能

量和硬件资源受限的前提下，使网络生存时间最

大化，并满足一定的 ＱｏＳ要求。因此，网络通信

协议必须追求最小冗余设计，也可称之为能量有



效性设计。而无线信道传播模型是整个无线网络

中通信方案和网络协议设计的基础与难点，它主

要包括路径损耗模型和小尺度衰落模型。在网络

的规划、仿真和优化阶段，路径损耗模型的研究是

最重要的问题之一，它影响着节点覆盖范围和邻

居节点度等重要网络参数。

无线信道极大程度地依赖于他工作的环境，

由于无线传感网未来可能工作在几乎每一个能想

象到的环境中，将存在大量不同种类需要表述特

征的信道。无线传感网的许多应用都将大量的传

感节点布设于地表或低空物体上，从而实现对布

设环境中物理信号的监测。事实上，这些新的环

境和应用将对传统的无线信道建模形成许多挑

战。如大面积无线传感节点在野外复杂环境中沿

地表布设，必然会造成大量不对称链路和阴影衰

落分布，或因地表传播的不确定因素而无法采用

已有的信道传播模型来准确预测节点之间的连通

度及链路质量。另外，如无线传感网中的路由、节

点定位和目标跟踪等问题［１］，也常将传统路径损

耗模型与相对距离严格相关起来。因此，能量和

资源受限的无线传感网络更需要一个能准确表述

实际无线信道路径损耗、色散、时变和空变等特性

的模型，从而实现低冗余、高能效、并满足一定

ＱｏＳ的网络通信系统的设计。

国际上对无线传感网的研究经过五、六年的

快速发展，研究范围已经非常广泛［１］。早期的研

究主要以能量有效性和资源受限为前提，结合自

组网技术，重点研究上层的路由和组网以及接入

协议。而大量的仿真研究往往是在很多假设条件

下进行的，这使得许多的研究成果与实际应用有

着较大的差距，尤其是关于无线传感网物理底层

的研究，在先前的研究中往往受到忽略，使得有关

无线传感网信道传播模型至今仍缺乏有效的研

究。近来一些论文［２］指出了这一问题，即要设计

低冗余、高能效的无线传感器网络，并在仿真研究

阶段准确评估网络协议的性能，必须对应用环境

中的信道传播模型有较为真实的了解。

在早期有关蜂窝无线信道传播模型的研究

中［３］，其考察模型主要为收发节点的天线高度在

数米到数十米范围之间，信号覆盖范围在１ｋｍ

以上。而对于贴近地表，高度在数十厘米左右，传

播范围在百米内的收发天线的路径损耗模型却由

于没有相应的应用驱动，缺乏有效的测量和分析。

近来，对于估计和测量实际地表路径损耗模型的

需求不断增长，这是因为，在网络能量受限条件

下，地表低空近距离传播对路径损耗的考察较以

往的研究要求更微观化和精确化。另外由于传感

节点的资源和能耗问题，一般节点通信间距在百

米以内。文献［４］中，作者初步将实际信道测试引

入无线传感网的研究中，指出在无线节点的传播

范围内，接收信号处于时变和不稳定状态，但尚未

对其原因做深入分析。文献［５］主要分析了无线

传感网中不规则无线传播对路由层协议的影响，

文献［６８］则分别从不同的角度对无线传感网的

传播信道进行测定，但测试参量的完整性和分析

方面尚存在不足。

综上所述，无线传感网信道传播模型的研究

需要从以下几方面入手：

（１）确定无线传感网的典型应用环境和布设

方式，从网络实际典型应用的角度出发来分析信

道传播模型。

（２）无线传感网中，沿地表低空传播对无线信

号的影响是否仍基本符合传统信道传播模型的特

征，如有区别，应如何从数学上进行建模和分析。

（３）从实测所得一般性信道传播模型出发，分

析对于能量受限的无线传感网协议设计的影响因

素，如协议的某些重要性能指标等。

（４）利用所得分析结果，与网络仿真软件相结

合，如ｎｓ２
［９］，ＱｕａｌＮｅｔ

［１０］等，进行基于符合实际

的信道传播模型的无线传感网络仿真平台搭建，

并以此为基础，仿真并设计符合实际布设条件的，

低冗余、高能效的无线传感网络系统。

本文的主要研究对象为野外环境中沿地表大

规模随机布设的无线传感网络，该网络类型是无

线传感网应用中最为典型和复杂的网络模型之

一，仔细研究野外布设环境中无线传感网的信道

传播模型特点有助于优化网络通信方案的设计。

本文主要对野外典型环境中沿地表布设的无线收

发节点间百米范围内的路径损耗模型进行了测定

和分析，同时实际测定了其他一些与网络设计相

关的信道参量，为无线传感网的相关研究提供了

重要依据。

２　测试方案描述

　　一般来说，无线传感网在布设区域中希望能
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获取的信息量具有高价值性，且节点本身具有一

定的隐蔽性，因此，对于野外布设环境，在特征上

可提炼为：地形环境较为复杂，小范围内（百米）地

势较为平坦，有低矮障碍物稀疏分布，如土堆、杂

草、树木等。但这种地形环境中，直接测量低空天

线传播模型有一定的困难，难以直接得出有用的

模型以进行后续的分析，特别是不同障碍物引起

的阴影衰落方差值等。因此，在测试方案中选取

了三种不同的测试场景，以有效地考察不同场景

差异特征对于路径损耗的影响，同时三种场景对

于无线传感网的某些应用也有直接的指导意义，

如野地目标跟踪、道路监控、生态监控等。另外，

在测试中假设收发节点均处于静止状态，并且周

围没有大量运动物体，从而使测量更能在平均意

义上反映路径损耗的特征。三种测试场景选取如

下：（１）郊外无建筑物分布的野草地，地面较为平

坦，有稀疏的小土堆和杂草分布；（２）平坦水泥公

路；（３）郊外起伏较大地面，收发节点间基本为非

视距通信。前两种场景主要测试和分析不同天线

高度、地形对路径损耗模型的影响，节点间主要为

视距传播。第三种场景主要同前两种场景进行对

比，分析非视距传播情况下低空天线的传播特性。

对于其他一些影响传播的较复杂的因素将在后续

的测试中进行。另外以第一种场景为典型场景，

测定链路特性与网络设计中相关的重要参数指

标：不规则和非对称链路分布。本试验中，根据无

线传感网在野外的典型应用，分别选取了２５ｃｍ、

４５ｃｍ、１００ｃｍ三种不同的天线高度设置。

测试 传 感 节 点 主 要 由 Ｃｈｉｐｃｏｎ 公 司 的

ＣＣ１１００通信芯片和 ＴＩ的 ＭＳＰ４３０微控制器组

成。由于野外环境需考虑电磁波传播的绕射能

力，测试方案中选取了４３３ＭＨｚ频段进行测试。

但为了提高测量值的精确度及方便测试数据记录

和分析，在路径损耗模型及不规则性测试中采用

了信号发生器（ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４３３Ｂ），在４３３ＭＨｚ上

产生一个功率为１０ｄＢｍ的恒定单载波信号，接

受设备为手持式频谱分析仪（Ｒ＆ＳＦＳＨ３），沿直

线测试；而在非对称链路分布测试中，选用测试传

感节点。收发天线采用了两个λ／４单极全向天

线，通过低损耗的射频同轴电缆与收发设备相连。

由于本测试主要考察无线信号在信道中传播的相

对衰落特性，因此以上设置能够有效获得预期实

验结果。

３　测试结果及分析

　　本节主要对不同实验设置下测试所得数据进

行回归处理，以拟合地表无线信道模型，同时进一

步探讨和无线传感网设计相关的一些问题。

３．１　路径损耗模型测试和分析

路径损耗模型测定主要是为了分析地表低空

收发天线间的损耗模型与传统路径损耗模型间的

差异性，如自由空间模型、双射线传播模型、对数

模型等，从而得到有效的地表低空路径损耗模型，

为无线传感网的研究打下基础。图１中的不同曲

图１　草地、公路上不同天线随高度变化路径损耗图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｄｉｓｔａｎｃｅｐａｔｈｌｏｓｓｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎ

ｎａｈｅｉｇｈｔｓｏｎｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｌａｉｎｒｏａｄ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

线表示了在草地和平坦公路两种场景中，不同天

线高度的实测路径损耗值与对数距离间的变化关

系。图示各种测试场景下，发射功率、接收和测试

手段均相同。图中各距离测点值为空间和时间的

样本均值，测试中各采样点的样本容量为５０。由

图中可以看出，虽然天线高度非常接近地表，但在

百米左右的传播范围内，路径损耗值仍基本服从

与对数距离尺度呈线性关系的分布，这使得采用

传统的对数化距离回归处理成为可能。同时，从
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图中可以看到，天线高度越高路径损耗相对越小，

这种趋势在距离发射端较远时更为明显。图中的

曲线波动主要是由测试环境中障碍物的存在引起

的阴影方差分布造成的。

根据以上的测试结果和分析，可采用线性回

归的方法来拟合低空地表天线传播的路径损耗模

型。在传统路径损耗模型中常采用单折线对数距

离模型和双折线对数距离模型。典型的双射线模

型［３］便是采用双折线对数距离模型。两种路径损

耗模型分别表示如式（１），（２）：

　　　犔（犱）＝犔０＋１０狀ｌｇ１０犱＋犡σ， （１）

犔（犱）＝
犔ｂ１＋１０狀１ｌｇ犱＋犡σ１　犱≤犱犫

犔ｂ２＋１０狀２ｌｇ犱＋犡σ２　犱＞犱犫
烅
烄

烆 ， （２）

犱ｆ＝ （Σ
２－Δ

２）２－２（Σ
２＋Δ

２）（λ／２）
２＋（λ／２）槡

４ ．

（３）

其中狀代表斜率，犔０，犔ｂ１，犔ｂ２代表发射１ｍ距离

处的路径损耗值，Σ＝犺Ｔ＋犺Ｒ，Δ＝犺Ｔ－犺Ｒ，犺Ｔ，犺Ｒ

为收发天线高度。犱ｂ代表突变点位置，在传统双

射线模型中认为犱ｂ 与第一菲涅耳区被阻挡距离

犱ｆ基本一致，突变点前的斜率为２，突变点后的斜

率为４。犡σ代表由阴影衰落引起样本标准差，一

般认为符合零均值的高斯分布。

为了较为准确地建立地表低空天线路径损耗

模型，在数据回归处理中，采用最小二乘法准则分

别对单折线和双折线模型进行了回归处理，以确

定何种模型更符合实际信道。由于犱ｂ 为未知离

散突变点距离，因此以双折线模型的回归处理算

法为例，分析如下：

设现有犿 个实测距离样本点为犱１，犱２，…，

犱犿，可得路径损耗的样本方程为：

犔（犱犻）＝
犔ｂ１＋１０狀１ｌｇ犱犻＋犡σ１　犱犻≤犱ｂ

犔ｂ２＋１０狀２ｌｇ犱犻＋犡σ２　犱犻＞犱
｛

ｂ

．（４）

（犻＝１，２，…，犿）

根据最小二乘法原则，须使路径损耗的观察

值犔′（犱犻）与式（４）的偏差的平方和犙（犔ｂ１，犔ｂ２，

狀１，狀２）为最小，其中犙可表示为：

犙（犔ｂ１，犔ｂ２，狀１，狀２）＝∑
犫

犻＝１

（犔（犱犻）－犔ｂ１－

１０狀１ｌｇ犱犻）
２
＋∑

犿

犻＝犫＋１

（犔（犱犻）－犔ｂ２－１０狀１ｌｇ犱犻）
２ ．

（５）

由于式中犫为未知突变点序号，而其决定了

两段折线的端点位置，对犫从１到犿 进行顺序遍

历，分别求双线性方程中的系数犔ｂ１，犔ｂ２，狀１，狀２，

从而得到对应犙值，再取对应最小犙值的样本点

序号犫。双线性方程系数求解可对犙分别取关于

犔ｂ１，犔ｂ２，狀１，狀２ 的偏导数，并令其等于零。整理可

得以下表达式：

狀１ ＝
犾１０ｌｇ犱，犔（犱）（１，犫）

犾１０ｌｇ犱，１０ｌｇ犱（１，犫）

犔ｂ１ ＝
１

犫∑
犫

犻＝１

犔（犱犻）－
１

犫
狀１∑

犫

犻＝１

１０ｌｇ犱犻

狀２ ＝
犾１０ｌｇ犱，犔（犱）（犫＋１，犿）

犾１０ｌｇ犱，１０ｌｇ犱（犫＋１，犿）

犔ｂ２ ＝
∑
犿

犻＝犫＋１

犔（犱犻）

犿－犫
－

狀２·∑
犿

犻＝犫＋１

１０ｌｇ犱犻

犿－

烅

烄

烆 犫

， （６）

其中，

犾狓，狔（犪，犫）＝∑
犫

犻＝犪

狓犻·狔犻－
∑
犫

犻＝犪

狓犻·∑
犫

犻＝犪

狔犻

犫－犪＋１
， （７）

犾狓，狓（犪，犫）＝∑
犫

犻＝犪

狓犻
２
－

（∑
犫

犻＝犪

狓犻）
２

犫－犪＋１
． （８）

单折线回归步骤与双折线相似，但无需求解

突变点犱ｂ，其线性方程系数犔０、狀的求解不再详

述。各场景选取的拟合模型依据回归剩余标准差

σ进行判定，取剩余标准差较小的为相应拟合模

型。单折线回归剩余标准差表示如下：

σｓ＝
犾犔（犱），犔（犱）（１，犿）－狀犾１０ｌｇ犱，犔（犱）（１，犿）

犿－槡 ２
． （９）

双折线回归剩余标准差表示如下：

σｄ＝（犫
犾犔（犱），犔（犱）（１，犫）－狀１犾１０ｌｇ犱，犔（犱）（１，犫）

犫－槡 ２
＋（犿－犫）

犾犔（犱），犔（犱）（犫＋１，犿）－狀２犾１０ｌｇ犱，犔（犱）（犫＋１，犿）

犿－槡 犫
）犿．

（１０）

若σｓ≤σｄ，则该场景选取单折线模型，若σｓ＞

σｄ，则选取双折线模型。

阴影衰落引起的样本标准差 犡σ 可表示如

下：

犡σ＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

（犔′（犱犽）－犔（犱犽））槡
２ ．（１１）
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（ａ）草地４５ｃｍ天线　　　　　　（ｂ）草地１００ｃｍ天线　　　　　　（ｃ）草地２５ｃｍ天线

（ａ）４５ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎ　　　（ｂ）１００ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎ　　　（ｃ）２５ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎ

ｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

（ｄ）平坦公路４５ｃｍ天线　　　　　　（ｅ）平坦公路１００ｃｍ天线　　　　　　（ｆ）草地非视距通信

（ｄ）４５ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎｐｌａｉｎｒｏａｄ　（ｅ）１００ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎｐｌａｉｎｒｏａｄ　（ｆ）ＨＬＤＳｏｆｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

图２　六种不同测试场景中路径损耗测量值与拟合结果示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｉｎｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

　　根据以上回归处理算法对６种测试场景模型

进行拟合处理，其拟合结果如图２所示。各测试

场景的参数经归纳分析，如表１所示。

　　由上图回归结果来看，天线高度相对较高

（４５ｃｍ、１００ｃｍ），存在ＬＯＳ（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ）径的

情况下，以最小回归剩余标准差来判别回归值的

准确度，双折线模型要优于单折线模型，且突变点

离发射端远。但对于几乎贴近地表的天线高度

（２５ｃｍ），同样由回归剩余标准差可知更适合采

用单折线模型，这个结论在草地非视距场景中进

一步得到验证，且突变点非常接近发射端。

另外对于阴影衰落引起的标准差犡σ 是否符

合零均值高斯分布，可根据式（１１）得到犡σ 标准

差的统计均值狌σ和统计方差σσ（见表１）。以草地

非视距单折线模型、草地４５ｃｍ天线双折线模型

及公路４５ｃｍ天线双折线模型为例，各自阴影标

准偏差分布如图３所示。其中各标准偏差的平均

值狌σ附近均以较大概率出现，因此，地表低空天

线阴影标准差仍基本可以采用０均值的高斯分布

来进行建模。

从图２还可以看出各双折回归直线的突变点

产生了较大的差异。地表低空天线传播情况下，

突变点值均大于蜂窝系统中的双射线模型（如式

（３）），双射线模型中突变点为第一菲涅耳区间被

阻挡距离的推导是基于条件犺Ｔ犺Ｒλ，而在地表

低空情况下，该条件不能满足。另外，经分析可

知，突变点值不仅由收发天线高度和波长决定，并

且也与路面地形相关。当地面不平整，起伏较大

５４１第１期 　　　沈　杰，等：野外地表无线传感网信道传播模型的测定与分析



时，第一菲涅耳区间更容易被阻挡，且有可能导致

更高阶菲涅耳区间的阻挡，由此导致突变点更靠

近发射端。从表１可知，由于公路较草地平整，第

一菲涅耳区间不易被阻挡，因此，在相同天线高度

下，公路的突变点比草地较远。

表１　各测试场景中，参数归纳分析表

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

草地

２５ｃｍ

草地

４５ｃｍ

草地

１００ｃｍ

公路

４５ｃｍ

公路

１００ｃｍ

草地

非视距

单

折

线

回

归

对

数

模

型

犖 ３．６ ３．１６ ２．８７ ３．１９ ２．６３ ３．５８

犔０ ４６．８ ４５．５ ３５．６ ４２ ４０．３ ４５．２

回归剩

余标准

差σｓ

２．０１ ２．４６ ４．４ ４．１３ ３．４２ ２．０５

犡σ
均值

１．７０ ２．４８ ３．８３ ３．３３ ３．０２ ２．５８

犡σ
标准差

１．４０ １．５８ ２．６７ ３．０５ ２．０５ １．１７

犱ｍａｘ ３１．６ ５０．１ １６５．９ ６６．１ １７３．８ ３３．９

双

折

线

回

归

对

数

模

型

犖１ ２．０９ １．４０ ２．１９ ０．８８ ２．０７ ２．８９

犖２ ３．８５ ３．４３ ５．４４ ３．９０ ５．１４ ３．６８

回归剩

余标准

差σ１

２．２２ ０．７４ ２．９１ １．０３ １．３ ０．３４

回归剩

余标准

差σ２

１．３４ １．６７ １．６６ １．５６ １．６５ ２．１０

犡σ
均值狌σ

１．３５ ２．０６ ２．７２ １．８２ １．７１ ２．５３

犡σ
标准

差σσ

０．８５ ０．９５ １．２３ １．４５ ０．８１ １．１８

突变

点／ｍ
４．０ ３．０ ４４．０ ５．０ ４６．０ ４．０

犱ｍａｘ ３０．９ ５３．７ １０７．２ ５８．２ １０９．７ ３３．１

传统

双射

线

犱ｍａｘ ６３ １２６ ２５２ １２６ ２５２ ６３

自由

空间

模型

犱ｍａｘ ４５７ ５３１ １６６０ ７９４ ９６６ ５５０

　　由表１各模型的损耗指数比较可以看出，对

于草地２５ｃｍ天线和草地非视距情况下，单折线

的损耗指数均为３．６左右，该指数表征了在完全

贴近地表及ＮＬＯＳ情况下，远场和近场均存在较

大的衰落特征。草地和公路在４５ｃｍ、１００ｃｍ天

（ａ）不平整地面

（ａ）ＮＬＯＳ

（ｂ）草地４５ｃｍ天线

（ｂ）４５ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

（ｃ）公路４５ｃｍ天线

（ｃ）４５ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎｒｏａｄ

图３　不同场景下天线阴影标准偏差分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

线两种场景下，由于天线间存在ＬＯＳ径，且地面

较为平坦，因此双径电波叠加特征较为明显。但

与传统双射线模型明显区别的是，在突变点前后，

并不符合原来的损耗指数衰减。在蜂窝网双射线

模型中常采用式（１２）来建模损耗指数
［９］。

　　　γ＝犪－犫犺ｂ＋犮／犺ｂ＋狓σｒ， （１２）

其中，犺ｂ为基站天线高度，式（１２）成立的条件为

１０ｍ≤犺ｂ≤８０ｍ，犪，犫，犮，为环境常数。狓为零均

值高斯分布犖［０，１］，σｒ为损耗指数的标准偏差。

由表１所得分析结果可知，在地表低空天线传播

情况下，突变点与损耗指数值相互关系较为复杂，
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而不能以传统公式（３）、（１２）建模。突变点与损耗

指数的公式化模型，尚有待进一步测试和分析。

在一定的发射功率和接收灵敏度前提下，路

径损耗值决定了最大的节点传播距离犱ｍａｘ。表１

中分别计算了发射功率１０ｄＢｍ，接收灵敏度为

－９０ｄＢｍ时，各种路径损耗模型下节点的最大传

播距离（不考虑阴影方差前提下）。可以看出，在

地表低空传播条件下，传统双射线模型和自由空

间模型与实际测定模型的最大传播距离相差极

大。其中双射线模型的不准确性主要来自突变点

的计算问题，由此可见突变点的建模在地表低空

传播模型中的重要性。若在仿真试验中采用两种

传统模型建模，则必然得到与实际不符的结果，从

而严重影响上层协议的设计和分析。

３．２　不规则电波传播测试

在地表低空天线传播情况下，由于直达径和

发射径均非常接近地表，所以会引起许多不确定

性的衰落。而在无线传感网络仿真中，节点邻居

度和干扰对上层协议设计有重要影响，常用统一

的传播半径来计算节点邻居度和干扰，认为一发

射节点的有效覆盖范围和干扰范围为一规则圆

形。对场景一中节点的覆盖范围测试如图４所

示。另外，不规则电波传播对于协议的影响还体

现在不对称链路分布上。所谓不对称链路，可定

义为收发节点双向通信时，帧正确接收率的差值，

若双向帧正确接收率差值大于某一门限，则一般

不应作路由选择。场景一中，采用传感节点分别

测试了在１００ｃｍ和地表放置，０ｄＢｍ和１０ｄＢｍ

不同发射功率设置情况下，节点间不对称链路分

布，如图５所示。

由图４（ａ）、（ｂ）测试结果可以看出，在较为平

坦的草地环境中地表低空天线的不规则传播特

性。在同一接收功率指标下，不同方向半径差最

大差值为２５ｍ。相同半径圆周上，最大接收功率

差值为１６ｄＢｍ。因此，在能量受限的无线传感网

络研究中，如不能较为准确地建立路径损耗模型，

将对上层协议的设计存在重大的影响。

由图５可知，在草地１００ｃｍ 天线高度和

１０ｄＢｍ发射功率情况下，基本不存在不对称链

路；在草地１００ｃｍ天线，０ｄＢｍ发射功率情况下，

（ａ）１０ｄＢｍ发射功率，－７５ｄＢｍ、－６０ｄＢｍ接收功

率传播半径分布（等接收功率线）

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆ１０ｄＢｍＴｘ

ｐｏｗｅｒａｎｄ－７５ｄＢｍ，－６０ｄＢｍＲｘｐｏｗｅｒ

（ｂ）１０ｄＢｍ发射功率，１０ｍ、５０ｍ等半径圆接收功

率分布（等半径线）

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｘｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍ，Ｒｘｐｏｗｅｒ

ｏｆ１０ｍ，５０ｍｅｑｕａｌｒａｄｉｕｓ

图４　草地４５ｃｍ天线不规则电波传播分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

４５ｃｍｈｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

由于较低的发射功率，因此在传播距离较远的地

方不对称链路分布明显；在草地地表放置节点，

１０ｄＢｍ发射功率情况下，由于天线高度较低，在

某些位置因阴影深衰落会造成不对称链路；在草

地地表放置节点，０ｄＢｍ发射功率情况下，不对称

链路分布较为明显，链路质量较差。最恶劣的情

况下，双向链路有３０％的帧正确接收率差值。

由以上情况分析可知，为了在实际环境中有

效地布设传感节点，使网络能正常工作，在网络设

计初期，必须对信道传播特征有较为全面的测定。

另外，在网络高能效协议设计时，必须基于符合实

际的信道模型。
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（ａ）草地１００ｃｍ天线０ｄＢｍ发射功率

（ａ）０ｄＢｍ Ｔｘｐｏｗｅｒｏｆ１００ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎ

ｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

（ｂ）草地地表放置节点、０ｄＢｍ发射功率

（ｂ）０ｄＢｍＴｘｐｏｗｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｇｒａｓｓ

ｇｒｏｕｎｄ

（ｃ）草地１００ｃｍ天线１０ｄＢｍ发射功率

（ｃ）１０ｄＢｍＴｘｐｏｗｅｒｏｆ１００ｃｍｈｅｉｇｈｔａｎｔｅｎｎａｏｎ

ｇｒａｓｓｇｒｏｕｎｄ

（ｄ）草地地表放置节点１０ｄＢｍ发射功率

（ｄ）１０ｄＢｍＴｘｐｏｗｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｇｒａｓｓ

ｇｒｏｕｎｄ

图５　不同场景下不对称链路分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｅｎｅｓ

４　结　论

　　大多已有无线传感网的研究都基于传统的路

径损耗模型和其他一些信道假设条件，但由于路

径损耗模型对网络仿真结果有着重要的影响，采

用与实际不符的模型必然降低仿真结果的可信度

甚至得出错误的结论。调研显示，迄今仍没有完

善的针对无线传感网布设环境的信道传播模型，

尤其是地表低空布设的无线传播信道。为了有效

研究和设计野外地表随机布设的无线传感网，本

文针对几种典型的无线传感网应用场景进行了更

为完善的测试和分析。采用基于最小二乘法准则

的线性回归算法对样本数据进行拟合分析，从而

得出了有关地表低空路径损耗模型的一些有意义

的结论。由分析结果可知，对数高斯阴影分布的

分析模型仍适用于地表低空信道中，但是由于极

低的天线高度及沿地表传播，从而对突变点以及

前后的损耗指数产生了极大的影响，从而证明了

现有模型的不适用性。完全贴近地表的传播模型

应采用单折线损耗模型，而相对较高、存在ＬＯＳ

径的低空传播模型应采用双折线损耗模型，本文

同时给出了各典型场景中的模型参数。另外从节

点最大传播范围说明了传统路径损耗模型在地表

低空情况下的不适用性。但对于突变点与损耗指

数的数学模型，有待进一步深入研究，以给出更为
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精确的解析表达式。

另外，针对无线传感网的仿真研究，本文还对

地表低空无线传播的不规则性和不对称链路分布

做了测试，从而定性地说明了在无线传感网研究

中，建立与实际相符的信道传播模型的重要性。

有关野外地表无线传感网信道传播模型的测

定还有待进一步完善，同时还需测定有关小尺度

衰落特性，从而为设计高能效的通信方案打下基

础。要设计低冗余、高能效的无线传感网络，并在

仿真研究阶段准确评估网络协议的性能，必须对

应用环境中的信道传播特性建立符合实际的模

型，并基于该模型建立整个无线传感网络仿真研

究平台。
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