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基于室内办公环境的 ＷＳＮ信道衰落模型的分析
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摘要：针对室内环境下无线传感器网络信道衰落的不确定性，提出一个基于室内环境的信道衰落模型。根据无线

信道衰落模型的理论研究和无线传感器网络信道衰落测试系统在室、内外实验数据的分析，得到信道衰落模型的

各个参数，确定无线传感器网络室内信道衰落模型。实验证明此衰落模型在实际网络的节点部署和节点定位中

的作用优于其他无线信道衰落模型。

关键词：无线传感器网络；信道衰落模型；接收信号强度；室内外测试

中图分类号：ＴＰ３９３ 文献标志码：Ａ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＷＳＮ

ＺＨＡＮＧＸｉａｎｙｉ１，２，ＷＡＮＧＹｉｎｇｌｏｎｇ１，２，ＧＵＯＱｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＨｏｎｇｌｅｉ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｄｏｎｇＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５０３５３，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｎｉｎｄｏｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ａｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ（ＲＳＳＩ）；ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

０ 引言

无线传感器网络［１］是一种具有广泛应用前景的

全新的技术，现在大部分研究集中在传感器网络的

路由层和ＭＡＣ层，而忽略其物理信道特征［２］。因此

关注其物理信道特性，特别是信道衰落模型对增强

网络的连通性、增加网络生存周期有指导意义。理

论上对各种无线网络（ＧＰＳ、ＵＷＢ和蓝牙）物理信道
的研究都是从无线信道模型［３］进行的，无线传感器

网络的物理信道模型的研究也是由此开始的。目前

较为典型的无线网络室内信号衰落模型有：Ｄｅｖａｓｉｒ
ｖａｔｈａｍ模型［４］、马特内 －马恩纳（ＫｅｅｎａｎＭｏｔｌｅｙ）模
型［５］等。一方面这些模型不适合无线传感器网络节

点覆盖范围小、数据随周围环境变化明显和电量不

充足的物理特性，另一方面这些模型在无线传感器
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网络实际环境的节点部署和节点定位中偏差明显，

网络覆盖率低，达不到工程应用的实际需要。因此

本文采用自行研发的无线传感器网络测试系统结合

无线传感器网络在室内、外环境下物理信道的特性，

选择适当的场景对衰落参数进行实际测算，最终确

定室内办公环境下无线传感器网络的衰落模型。

１ 无线网络信道模型及无线传感器

网络室内信道模型的分析

通过无线信道传输的信号波形会受到多种物理

信号的影响，从而使无线接收端接收的信号出现失

真，最终导致整个网络数据出错，影响通信。因此分

析无线网络信道模型，特别是无线传感器网络的信

道模型对于提高无线传感器网络的通信质量，保证

网络中数据传输畅通具有重要的意义。Ｆｒｉｉｓ自由空
间方程［３］

Ｐｒ（ｄ）＝
ＰｔＧｔＧｒλ２

（４π）２ｄ２Ｌ
＝Ｐｒ（ｄ０）· ｄ０?( )ｄ２ （１）

表示接收节点距发射节点距离 ｄ≥ｄ０处天线的接

收功率，其中 Ｐｒ（ｄ）、Ｐｔ为收发功率，是收发节点之

间的函数；Ｇｒ、Ｇｔ为收发天线的增益；ｄ为收发节点

之间的距离；ｄ０称为远场距离；系统损耗 Ｌ为与传
播无关的系统损耗因子（Ｌ≥１），Ｌ＝１表示系统硬件
中无损耗。无线传感器网络室内信道模型与传统的

无线通信信道模型是不同的，在建筑物内无线传感

器网络的通信传播受到一些特定因素（如：建筑布

局、建筑材料、建筑类型等）的严重影响，因此不能将

自由空间信道模型简单的应用于无线传感器网络

中，根据公式（１），对于非自由空间这一模型［６］具有

一般性：

Ｐｒ（ｄ）＝Ｐｒ（ｄ０）· ｄ０?( )ｄγ， （２）
式中，γ是信道衰落参数，其取值范围为２０～５０。
２０对应自由空间信道损失，５０对应建筑物阻挡的
传播阴影区。经研究表明，室内的无线传感器网络

信道模型服从距离功率定理［７］，即：

Ｐｒ（ｄ）＝Ｐｒ（ｄ０）＋１０γｌｏｇ１０
（ｄ／ｄ０）＋Ｘσ， （３）

Ｘσ表示零均值，标准方差为σ
２的高斯正态随机变

量，单位是 ｄＢ。将收发天线增益、发射功率、远场距
离、系统损耗因子等条件代入公式（３）中可得

Ｐｒ（ｄ）＝３２４４＋２０ｌｏｇ１０ｆ＋１０γｌｏｇ１０ｄ＋Ｘσ。 （４）
自无线传感器网络出现后许多研究人员都致力

于无线传感器网络的室内环境信道模型的分析研

究，γ、Ｘσ２个参数的研究一直是科研人员研究的重

点，它们也是本文研究的重点。

２ 无线传感器网络室内环境的信道

模型和参数的分析

２１ 无线传感器网络室内信道模型的测试实验

实验使用的是自行研发的无线传感器网络的测

试系统，具有监视发射节点和接收节点运行状况、测

试节点接收信号强度、抓取数据包信息、数字智能信

息化处理等功能。测试工具包括上位机、通信连接

设备及与上位机之间进行通信的无线传感器网络节

点（在此使用的是 ＣＣ２４３０收发芯片）［８］等。在测试
过程中通过上位机运行无线传感器网络测试系统，

收集接收节点与发射节点之间的接收信号强度（ＲＳ
ＳＩ）［９］。测试过程中采集的数据包信息如图１所示。

图１ 无线传感器网络测试系统在某处接收的数据包信息

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｐａｃｋｅｔｉｎｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２ 信道衰落参数γ的确定

选择适当的室外环境，按照系统要求设置参数，

调试无线传感器网络测试系统，同时将传感器芯片

ＣＣ２４３０的发射功率调整为２４５０ＭＨｚ，利用１００个节
点做连续的测试，从数据包中提取数据（ＲＳＳＩ），再将
得到的数据利用公式

ＲＳＳＩ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＲＳＳＩｉ （５）

进行优化。这里给出整理后的部分数据如表 １所
示。将所得信道衰落数据经Ｍａｔｌａｂ［１０］处理后得到图
像如图２所示。由图２分析可知：无线传感器网络
的信道衰落数据是从－１０～－２０ｄＢ的区间开始的；
在０～８ｍ的区域内，数据集中在 －１０～－６５ｄＢ范
围内；在８～３５ｍ的范围内，数据在 －６５～－７５ｄＢ
的区域内上下波动；自 ３５～７０ｍ的范围里，数据基
本集中在－７５～－８５ｄＢ的范围内变化。根据公式
（４）进行参数的设置：γ＝（２０，２５，３０，３５，４０，
４５，５０）取不同情况下的值，在频率 ｆ＝２４５ＧＨｚ、
室外环境的零均值 Ｘσ＝０，用 ｍａｔｌａｂ处理得到其图
像如图３所示。
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表１ 无线传感器网络室外信道衰落数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

距离?ｍ 按照测试距离均匀分布的衰落数据（为负）

０～２ １１ ２５ ２９ ３５ ３７ ４１ ３６ ３６ ４３ ５４
２～４ ５２ ５３ ５２ ５３ ５３ ５１ ５３ ５１ ５４ ５５
４～１０ ５４ ５８ ６０ ６２ ６２ ６６ ６６ ６９ ７０ ７２
１０～２０ ６６ ７０ ７４ ６８ ７８ ７６ ７６ ７９ ６７ ７８
２０～３０ ７０ ７９ ７６ ７５ ７４ ７４ ７３ ７４ ８３ ８３
３０～４０ ７２ ７４ ７８ ７２ ７０ ７７ ８４ ７２ ７６ ８０
４０～５０ ７６ ７４ ７４ ８２ ８０ ８２ ７８ ７８ ７４ ７６
５０～６０ ８７ ７６ ７８ ７２ ８０ ８６ ７８ ７８ ８３ ８３
６０～７０ ８２ ８１ ７６ ８７ ７９ ８２ ８１ ８０ ７９ ７８
注：数据均是在常温、干燥、微风条件下得到

图２ 室外无线传感器网络的衰落图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

图３ 无线传感器网络信道模型的衰落图像

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

由图３分析可得在从０～１０ｍ范围内信道衰落
数据变化明显，在１０～７０ｍ内曲线的数据变化相对
缓慢，并且γ值越大，单位距离内的信道衰落数据

变化越剧烈。由图２和图３的比较可以得出在这一
条件下，无线传感器网络的信道衰落参数γ是介于

２５～３０间的一个值。取γ＝２５～３０之间的值分
别和测试的数据相比较，确定在此环境下γ＝２７。
２３ 信道衰落零均值 Ｘσ的确定

在室内条件下，按照同样的要求设置系统参数，

进行连续的测试，接收信道衰落数据 ＲＳＳＩ，利用公
式（５）对 ＲＳＳＩ进行优化。在这里本文也给出整理
后的部分数据，如表 ２所示。将所得的信道衰落数
据经Ｍａｔｌａｂ处理后得到图像如图４所示。

表２ 无线传感器网络的室内信道衰落数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

距离?ｍ 按照测试距离均匀分布的衰落数据 （为负）

０～２ １０ ２３ ２７ ３３ ３７ ３７ ４３ ３９ ４１ ４４
２～４ ４３ ４５ ４３ ４８ ４５ ５２ ４７ ５１ ５５ ５３
４～１０ ５４ ５１ ５５ ６１ ６９ ５３ ７１ ６６ ６４ ６６
１０～２０ ６９ ６４ ７１ ７５ ６４ ６６ ６０ ６８ ６７ ６４
２０～３０ ６６ ６６ ６６ ６４ ６２ ６８ ６８ ７５ ８５ ７７
３０～４０ ７８ ６８ ６８ ７２ ６６ ６８ ７０ ７５ ７８ ７２
４０～５０ ７８ ７９ ８１ ８１ ８２ ８３ ８３ ８３ ８３ ８１
５０～６０ ８０ ８１ ８１ ８３ ８５ ８３ ８４ ８３ ８５ ８４
６０～７０ ８５ ８４ ８６ ８５ ８５ ８４ ８５ ８４ ８５ ８５
注：数据均是在常温、干燥、微风条件下得到

图４ 室内无线传感器网络的衰落图像

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

根据公式（４）设置其中的γ＝２７，得
Ｐｒ（ｄ）＝４０２２＋２７ｌｏｇ１０ｄ＋Ｘσ。 （６）

将不同收发距离的信道衰落数据和按照室内环境下

测试信道衰落数据进行比较，衰落数据利用公式

Ｘσ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（室内均值－信道模型值） （７）

进行修正得到 Ｘσ ＝－３６４。确定无线传感器网络
室内信道模型为：

Ｐｒ（ｄ）＝４０２２＋２７×ｌｏｇｄ１０－３６４。 （８）

２４ 无线传感器网络的信道衰落模型的实验验证

选定一个室内环境，进行无线传感器网络信道

模型的实测，测试室内办公环境下无线传感器网络

信道模型的准确性。在这里选取典型的无线网络室

内信号模型作为参照。分别将室内办公环境下无线

传感器网络的信道模型、Ｄｅｖａｓｉｒｖａｔｈａｍ模型：
（Ｐｌ（ｄ，ｆ）＝ＰｌＦＳ（ｄ，ｆ）＋ａ（ａ＝０４７） （９）

和ＫｅｅｎａｎＭｏｔｌｅｙ模型：
（Ｐｌ＝Ｌｒ＋Ｆ（ｋ）＋Ｐ×Ｆ（ｐ）＋Ｗ＋Ｌｄ

（１０）
的数据和实际环境的测试数据进行比较，结果如图

５所示。在此设置无线电波穿透楼层数 ｋ、楼层衰
落因子 Ｆ、穿透墙壁数 Ｐ、墙壁衰落因子 Ｗ和多径
损耗因子Ｌｄ对室内信道衰落产生的影响为１５ｄＢ。
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图５ ４种情况下信道衰落数据的比较
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｆａｄｉｎｇｄａｔｕｍｉｎｆｏｕｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

在保证网络覆盖率和网络数据传输的情况下，

从曲线的形状和单位距离内衰落数据分布情况都表

明室内办公环境下无线传感器网络的信道模型和按

照实际环境测试的信道衰落模型相比是误差最小

的，因此本文做出的室内办公环境下的无线传感器

网路信道模型在室内环境是可行的。

３ 结束语

本文以无线传感器网络信道模型为研究重点，

通过无线传感器网络测试系统对室、内外环境下的

无线传感器网络的信道模型和参数进行测试，得到

一个以办公环境为测试现场的室内无线传感器网络

信道模型，并通过多模型比较测试实验对模型进行

了验证。

本文的研究过程具有一般性，即可依据类似的

方法得出不同类型的无线传感器网络在不同环境下

的信道模型，该模型可为无线传感器网络的底层应

用提供一定的理论依据，并可为上层协议的分析及

设计提供有价值的参考。
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