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植株对 2．4GHz无线信号传播的衰减研究 

张水保 徐守志 徐 波 

(三峡大学计算机与信息学院 宜昌443002) 

摘 要 无线传感器网络在大棚生产中的应用越来越广泛，因此对网络通信质量和可靠性提出更高的要求。在温室 

环境中，无线信号会 因为植物的密集度 、高度、距 离而出现一定程度的衰减，影响网络性能。应用 CC2430芯片测量不 

同条件下接收功率数据，研究植物障碍物与信号源之间的距离同2．4GHz信号衰减之间的关系，实验结果为节点有效 

部署和网络拓扑结构优化提供有力依据。 
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Abstract Wireless sensor network is applied tO greenhouse agriculture more and more widely，and neds higher re- 

quirements on the quality and reliability of network communication．In greenhouse，the wireless signal decays with den- 

sity，height and distance of middle plants，SO it causes tO recede the network performance．By measuring the power of re— 

ceiving signal with CC243O chip under different conditions，the relationship of attenuation of 2．4GHz signal and distance 

between the plant obstacles and the signal source were studied．The results can provide designing basement for efficient 

distribution of wireless nodes and optimization of network topology． 
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我国是一个农业大国，加快农业经济的发展、提高农业劳 

动生产力和增加农业劳动的科技含量是我 国重要的发展战 

略。温室生产作为高投入、高产出、高效益的集约化生产方 

式 ，能够通过改变环境参数来获得作物生长的最佳条件，从而 

达到提高作物产量、改善作物品质以及提高经济效益的目 

的_1]。无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)以 

其低功率、低成本等优点，在温室管理中得到了广泛的应用。 

然而在大规模的温室中，保证温室网络的高可靠性具有一定 

的难度 2̈]，温室作物在不同的生长周期，其形状和大小都会发 

生很大的变化，会造成部分节点之间的信号减弱甚至中断，进 

而影响网络的通信质量。 

近年来，对无线信号衰减的研究主要集中在水下传感器 

网络、地下传感器网络等领域[3 ]。在农业相关应用中，关于 

信号衰减特性的研究才刚刚起步，主要有以下研究成果。文 

献E6]研究了冬季小麦田中天线高度对 2．4GHz无线信号传 

播特性的影响，测试了小麦不同生育期内无线信号的功率衰 

减情况和丢包率，进而得出信号的传输半径和路径损耗，并提 

出无线信号路径指数与天线高度呈现对数衰减的趋势。在实 

际应用中，除了天线之外，诸如植物的形态、植物之间的间隙 

等都会导致信号的衰减。文献[7，8]研究了无线传感器网络 

在森林环境及其火灾监测 中的应用 ，采用星状一簇首一路 由的 

拓扑结构，以这种分级的拓扑结构综合了星状和网状拓扑的 

优点，提高了网络的可靠性和灵活性。目前，针对温室网络的 

研究侧重于传感器设计和温室的智能管理[9,10]，而对温室中 

无线信号的衰减特性以及温室网络的可靠性和健壮性的研究 

很少。为此，本文通过温室作物对无线信号衰减的影响研究 ， 

根据温室作物的生长周期，动态地调整网络节点的部署位置， 

优化网络结构。 

1 信号传播衰减相关理论及应用问题提出 

在没有障碍物的情况下，无线电波可视作直射波。由于 

地面上空的大气层是各向同性的均匀媒质，因此这种直射波 

可视为 自由空间传播。电波在 自由空间里传播不受阻碍，也 

就不会产生反射、折射、绕射、散射和吸收。但经过一段距离 

之后，能量会由于扩散而衰减，其衰减模型E“ 见式(1)。 

式中，Lh 为信号衰减的相对量(单位：dB)，GlM和G 分别为 

节点的发送和接收增益(没有增益时，取 1)，d为节点之间的 

距离(单位：km)，C为光速(单位：m／s)，_厂为信号频率(单位： 

MHz)。 

式(1)是无线电波在理想空气中传播的衰减模型。对于 

2．4GHz的无线信号而言，信号衰减量L 同节点之间的距离 

d的平方成正比。无线传感器网络由于其低功率的特点，在 

大规模的网络中，网络的可靠性和健壮性很难得到持续的保 
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证。在温室大棚中，收发节点之间的信号通过茂密的作物冠 

层，穿过作物传播会引起无线信号的反射、散射和吸收，导致 

接收端接收到的射频信号强度和链路质量有很大的衰减和差 

异性。即使当前部署的网络通信质量很好，随着季节的变换， 

作物的形状、大小等也都将发生很大的变化，这有可能导致 网 

络部分节点的瘫痪，严重影响着网络的整体性能。本文针对 

这一问题，通过大量的实验，研究了温室大棚内常见植株对无 

线信号衰减特性的影响，以及发送节点同植株之间的距离和 

链路质量之间的关系。 

2 研究2．4GHz无线信号衰减特性实验 

2．1 硬件、软件平台说明 

本实验采用系统集成的片上系统 CM0s解决方案，使用 

CC2430芯片，满足以ZigBee为基础的 2．4GHz频段的应用。 

CC2430有 8kB的 RAM 和强大的外围模块。软件部分采用 

的是 ZigBee精简协议栈，该协议定义链路质量指示值 LQI 

(Link Quality Indicator)来衡量逻辑链路上的信号强弱。 

LQI值可以从 CC2430芯片寄存器 LQI_VAL中读取，它 

可以反映出节点之间的逻辑链路上信号的强弱情况。在发送 

端可以设置LQI的值，通过网络命令 RAS可以得到接收端 

的 LQI值，它们之间的差值反映出节点之间逻辑链路上信号 

能量的损耗情况。 

实验使用一个用于发送无线信号的协调器节点和一个接 

收无线信号终端节点。 

2．2 无线信号传播衰减特性实验 

本文主要针对温室内常见的植物对2．4GHz无线信号的 

衰减特性进行研究。节点天线与植物的相对高度对信号的衰 

减有着重要的影响。本文设计两组实验，实验 1是在空旷的 

草坪上进行的，节点天线相对于草坪高出 lm，进行实验数据 

测量和曲线模拟 ，最后与自由空间信号衰减模型曲线进行对 

比，以验证实验环境的科学性。实验 2是在草坪上放置植株 

障碍物，天线高度相对于植株障碍物高出其一半长度，研究该 

植株障碍物对 2．4GHz无线信号的衰减影响。两组实验天线 

高度均为1．2m，实验2中植株障碍物厚度 lm，高度 1．4m，植 

株底盘 0．5m。 

实验 1是在空旷的草坪上部署协调器节点和终端节点。 

步骤如下： 

(1)固定协调器节点 ； 

(2)每间隔 5m，放置终端节点并测量一次 LQI值； 

(3)实验重复 5次，实验结果取平均值。计算公式见式 

(2)。 

1 5 

LQI(d)一÷ ∑LQI( ， ) (2) 
D i-- 1 

式中，LQI(d)表示节点距离为 d时的 LQI平均值，LQI(i， ) 

表示第 次实验节点距离为d时的 LQI值。 

实验 2是在有植株障碍物阻挡的条件下实地测试的。该 

实验分为5组，在障碍物的左侧固定协调器节点，分别距离障 

碍物 0m、10m、20m、25m和 30m；在障碍物的右侧每间隔 5m 

放置终端节点，并测量 LQI值。 

3 实验结果及数据分析 

3．1 实验结果 

式(1)反映的是信号在自由空间中的信号衰减模型。在 
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该实验中，通过测量不同情况下终端节点接收到的 LQI值， 

来分析该路径上的无线信号的衰减情况。在 ZigBee协议中， 

规定 LQI表示逻辑链路上信号的一种强弱程度 ，无单位。源 

节点中的 LQI值为 255。发送端的 LQI值与接收端接收的 

LQI值的差值即为中间路径中损耗的LQI值，采用 Matlab软 

件对数据进行处理。图 1表示的是第一个实验中 I QI损耗 

曲线和理论模型信号衰减曲线。 

节点距离 ) 

(a】实验节点之间损耗的LQI曲线 

节点距离(m) 

fb)理|仑模型倍弓衰减曲线 

图 1 空旷条件信号衰减特性对比图 

从图 1可以看出，实际测得的 LQI损耗 曲线图和理论模 

型信号衰减曲线图的走势基本相同，这也反映出实验环境的 

科学性和数据的准确性。 

实验 2是在有植株障碍物的情况下，测量终端节点(信号 

接收节点)接收的LQI值，分析布置在两节点之间的植株障 

碍物对信号的衰减产生的影响。实验结果如图 2所示。其中 

C表示传感器节点；O表示植株障碍物；0(C-O)m表示将协调 

器节点固定在植株障碍物左侧 0m处，在障碍物的右侧每间 

隔 5m布置一个终端节点测得的数据曲线图。其它曲线图类 

推。 

图2 不l司G0距离的信号衰减对比图 

从图 2整体可以看出，在有植株障碍物的情况下，信号在 

相对空旷区域传播出现明显的衰减。无线信号经协调器节点 

发送出去，穿过 lm厚度的植物后，损失的LQI值达到 140以 

上。25(C-O)m曲线在最下方 ，也就是说当发送节点与植株 

障碍物距离 25m时，信号衰减是最弱的。关于其是否为一个 

拐点，在今后的研究学习中，会继续加以验证和研究。 

3．2 数据结果分析 

本文从两个角度对测得的LQI数据进行比较分析，其一 

是通过对两组实验的横向比较，分析在有无植株障碍物的情 

况下，节点之间的不同距离对无线传播信号的衰减影响；其二 

是对第二组实验中的各组曲线进行一个比较分析，找出植株 

障碍物与协调器节点之间的距离同信号衰减之间的影响关 

系 。 

选取协调器节点与植株障碍物的距离为 10m，比较这种 

情况下的 LQI损耗和空旷条件下的LQI损耗 ，如表 1所列。 



 


