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摘 要: 首次针对无线传感器网络的典型室内应用环境———室内停车场对信道传播特性进行测定 , 通过线性回

归对室内无线信道传播模型的衰减因子等参数进行拟合, 并与室外测量结果进行对比 , 归纳出室内与室外环境

中无线信号的传播具有不同特征, 但仍然可用对数阴影单折线 /双折线模型进行拟合 , 为室内无线传感器网络系

统的研究与实现提供重要参考。
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Indoor wireless channel measurements and analysis based on WSN

YANG Yang, HUANG He-qing, SHEN Jie, WANG Ying-guan
( Key Laboratory of Wireless Sensor Network & Communication, Shanghai Institute of Microsystem & Information Technology, Chinese Academy of

Sciences, Shanghai 200050, China)

Abstract: This paper presented a recent measurement result that for the first time provided an analysis of the propagation
channels in an indoor parking environment, which was a typical indoor environment of the wireless sensor network application
system. This paper obtained the attenuation and other factors by using linearity regression. Further, also measured the path
loss in some outdoor environments, then compared the results. The measurement results indicate the different characteristics of
the wireless propagation channels between indoor and outdoor environments, but the single or double regression model is still
acceptable. The analysis result has important significance for research and implementation of the indoor wireless sensor network
system.
Key words: wireless sensor network( WSN) ; indoor; wireless propagation channels measurement; linearity regression

  无线传感器网络( WSN) 在军事国防、环境监测、抢险救灾

和区域远程控制等诸多领域具有广泛的应用前景。其中, 无线

信道传播模型是无线传感器网络方案设计和实现的基础与难

点, 特别是在网络方案的规划、仿真和优化阶段, 无线信道传播

模型对节点覆盖范围、邻居节点度等重要网络参数有着直接影

响, 获得能真实反映实际无线信道特征的信道模型是设计高效

可靠的无线传感器网络方案的前提。同时, 许多无线传感器网

络系统都需要提供基于位置信息的服务, 而提供该服务的关键

技术之一, 定位技术中基于接收信号强度指示( received signal

strength indication, RSSI) 的定位方法, 也是通过信号衰落与距

离之间的关系来实现测距的。

对无线信道模型的研究, 传统集中于给定范围内平均接收

场强的预测和特定位置附近的场强变化, 前者为大尺度衰落模

型, 后者为小尺度衰落模型。由于大尺度衰落模型表征的是信

号衰落与距离之间的关系, 不论是考虑节点的覆盖范围、邻居

节点度等网络参数, 还是通过传输信号进行测距, 大尺度衰落

模型都是研究的基础。从自由空间传播模型发展至今, 较有代

表性的研究成果包括对数距离路径损耗模型、对数正态阴影模

型等, 这些都是大尺度衰落模型, 但这些研究多针对于室外空

旷环境下的大尺度无线信道传播特性。而室内环境作为人们

活动最多的区域, 同时也是传感器网络应用最广泛的场景, 尚

缺乏成熟的无线信道模型。

与室外环境相比, 室内的多障碍物环境以及地面、天花板

和墙壁等结构会造成接收信号为不同方向的多种信号的合成,

因此节点在极小范围内移动时, 会引起瞬时接收场强的快速波

动, 即小尺度衰落。此合成接收信号中反射信号、散射信号和

绕射信号等分量所占比例, 远大于室外环境中相同距离处的接

收信号情况, 因此室内环境中的小尺度衰落对平均接收场强测

定的影响远大于室外环境, 从而大大提高了测定室内大尺度衰

落模型的难度。

1 相关研究介绍

目前, 针对无线传感器网络的应用环境, 特别是室内应用

环境下的无线信道模型研究已有一定的进展。

Cox 等人
[ 1]

首先在 AT&T 贝尔实验室对大量家用和办公

室建筑周围及内部路径损耗进行了仔细的研究, Molkdar[ 2] 和

Hashemi[ 3]
也提出了各种室内无线信道传播模型的研究结果。

这些研究结果均基于对数距离路径损耗模型, 针对各种建筑物
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内分隔的损耗和衰减因子进行归纳 , 在一定程度上解决了室内

无线信号传播的估计问题。但是这些经典模型 , 对于当前室内

无线传感器网络应用系统的设计和实现 , 并不具有针对性的指

导意义。

首先 , 不同频段上归纳出来的无线信道传播模型及对应的

参数必然有所不同 , 而无线传感器网络常用的通信频段有别于

传统无线通信系统。其次 , 对于传感器节点来说, 天线高度在

室内环境下极大地影响了无线信号的衰落情况 , 而现有的室内

无线信道传播模型研究并未针对不同天线高度对传播信道进

行过相关研究。

Zhao 等人 [ 4] 初步将实际信道测试纳入了无线传感器网络

的研究中 , 指出在无线传感器节点的传播范围内, 接收信号处

于时变和不稳定状态。Martinez-sala[ 5]
、Joshi[ 6]

和 Sohrabi[ 7]
等

人也分别从不同的方面针对无线传感器网络的信号传播模型

进行了测定 , 但测试参量完整性和分析方面尚存不足。沈杰等

人
[ 8]

针对无线传感器网络的野外地表无线信号传播模型进行

了较为详细的测定与分析 , 通过拟合实验结果 , 得出适应传感

器网络的无线信道传播模型仍可用对数阴影单折线模型或双

折线模型进行表征 , 但并未就室内环境进行相应的测定。

Wyne 等人
[ 9]

虽然针对无线传感器网络进行了室内无线

信道测量 , 但其测量环境为 6 ×3 m2 的办公室。一方面 , 这种

环境中只能进行小范围、小距离的收发信号测量, 难以得到规

律性的结论 ; 另一方面 , 现有的无线传感器网络应用系统较常

布设在停车场、超市、博物馆等内部空间范围较大的室内场馆 ,

其无线信道传播特性必然有别于文献[ 9] 的测试结果。

本文选取室内停车场这一较有代表性的无线传感器网络

室内应用场景作为测试环境 , 根据无线传感器网络节点的无线

信道特性 , 选取较常用的频段和天线高度, 进行有针对性的平

均接收场强测量。然后 , 基于对数阴影单折线和双折线模型对

测量结果进行拟合分析 , 归纳出对应频点和天线高度的模型拟

合参数 , 并通过与相同无线参数设置下的室外无线信道测量结

果进行对比分析 , 比较基于无线传感器节点的室内信道与室外

信道特征的共性和差异性 , 为室内无线传感器网络的相关研究

和应用提供重要依据。

2 室内信道测试

2. 1 测试条件

2. 1. 1 测试环境

针对无线传感器网络的广泛应用 , 其工作环境存在多样性

和差异性 , 存在大量不同种类、需要表述特征的信道。一般来

说, 无线传感器网络的室内应用较常布设在停车场、展馆、超市

等空间内 , 其一般特征为: 相比一般室内环境空间较大 ( 百

米) 、屋顶较高、地势平坦、有障碍物等。因此选取室内停车场

这一典型室内应用环境进行无线信道测试 , 以期有效考察这一

典型室内场景中 , 中心频率和天线高度对于路径损耗的影响 ,

并通过与室外环境中的测量结果进行对比分析 , 归纳出室内环

境中, 基于无线传感器网络应用的一些信道特征。

本次测试的室内停车场为半封闭空间 , 近似矩形范围 , 且

有间隔的支撑物如圆柱等 , 车辆比较稀疏。

该室内停车场的平面图如图 1 所示。

考虑到在室内无线传感器网络应用中 , 节点之间的通信存

在视距与非视距通信两种情况 , 因此分别针对这两种场景进行

无线信道测试。测试场景情况分别如图 2、3 所示。

2. 1. 2 测试参数

针对无线传感器网络中信号的传输特性 , 选用如表 1 所示

的通信参数进行信道测试。

表 1 信道测试参数设置

参数 取值 参数 取值

中心频率 434 /780 MHz 调制方式 BPSK

带宽 200 kH z 数据速率 160 kbps

发射功率 10 dBm

2. 1. 3 测试方法

本次测试主要针对大尺度衰落 , 即测量路径损耗与收发节

点距离之间的关系。为提高测量精度 , 在路径损耗模型中采用

信号发生器 ( Agilent E4433B) 在测试频点上产生功率为 10

dBm 的恒定单载波信号 , 采用手持式频谱分析仪( R&S FSH3)

沿直线接收信号。

测试中假设收发节点均为静止状态 , 且周围没有大量的运

动物体。每个测试点在以其为圆心半径 20 cm内选取五个点 ,

每个点连续采集 100 组数据, 以消除小尺度衰弱的影响 , 使测

量尽可能在平均意义上反映大尺度路径损耗的特征。

由于停车场环境限制 , 视距场景中测试的最大收发距离为

80 m, 无视距场景中测试的最大收发距离为 100 m。收发节点

距离在 1 ～10 m 内时采用 0. 5 m 的测量步进 , 10 ～50 m 内时采

用 1 m的步进 , 50 ～100 m内时采用 2 m的步进。

另外 , 本次测试根据无线传感器网络的典型应用特征 , 分

别针对 20、80 和 140 cm三种不同的天线高度设置进行相应的

信道测试。

2. 2 测试结果

测试信号传输的中心频率设为 434 MHz, 天线高度分别设

为 20、80 和 140 cm时, 停车场视距场景中的信号衰落情况与

收发节点距离之间的关系分别如图 4( a1) ～( a3) 所示 , 图中圆

圈标志不同收发距离处的信号衰落测量值 ; 非视距场景中 , 对

应测试参数设置前提下的信号衰落测试结果分别如图 4( b1) ～

( b3) 所示。

测试信号传输的中心频率设为 780 MHz, 天线高度分别设
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为 20、80 和 140 cm时, 停车场视距场景中的信号衰落情况与

收发节点距离之间的关系分别如图 5( a1) ～( a3) 所示 ; 非视距

场景中 , 对应测试参数设置前提下的信号衰落测试结果分别如

图 5( b1) ～( b3) 所示。

2. 3 测试分析

从图 4、5 中可以看出 , 尽管在中心频率、天线高度、视距与

非视距等不同的测试条件下 , 实测的路径损耗值与距离间的变

化关系还是基本符合线性对数关系的。

采用经典的对数阴影单折线模型式 ( 1) 和对数阴影双折

线模型式( 2) 对测试结果通过回归处理算法 [ 8] 进行拟合 , 单折

线和双折线的拟合结果在图 4、5 中分别通过虚线和实线标志

出来。

L( d) = L0 + 10 n log 10( d) + Xσ ( 1)

L( d) =
Lb1 + 10n1 log 10( d) + Xσ1  d≤ db

Lb2 + 10n2 log 10( d) + Xσ2  d≥ db

( 2)

其中: n 为衰减因子 : L0、Lb1 和 Lb2 均代表距离发射点 1 m处的

路径损耗值 ; Xσ表示由于阴影衰落引起的零均值高斯分布随

机变量 ; db为双折线距离损耗模型的突变点 , 通常认为 db与第

一菲涅耳区的被阻挡距离 df基本一致。

df = ( Σ2 - Δ2 ) 2 - 2( Σ2 +Δ2 ) ( λ
2

) 2 + ( λ
2

) 4 ( 3)

其中: Σ= hT + hR, λ= hT - hR, hT、hR为收发节点的天线高度。

利用最小二乘法 , 保证每个收发节点距离值上的路径损耗

测量值与待拟合的路径损耗模型值偏差的平方和最小 , 即保证

m个收发距离分别为 d1 , d2 , ⋯, dm的实测路径损耗值 L( di ) 与

单折线或双折线的理论计算值

l( di ) = L0 + 10n log 10( di) + Xσ ( 4)

或

l( di) =
Lb1 +10 n1 log 10 ( d i) + Xσ1  di≤db

Lb2 +10 n2 log 10 ( d i) + Xσ2  di≥db

( 5 )

的偏差的平和 Q( Lb1 , Lb2 , n1 , n2) 最小, 其中 Q 为

Q( Lb , n) = ∑
m

i =1
( L( di) - L0 - 10n log( d i) ) 2 ( 6 )

或 Q( Lb1 , Lb2 , n1 , n2 ) = ∑
b

i =1
( L( di ) - Lb1 - 10 n1 log( di ) ) 2 +

∑
m

i = b +1
( L( di) - Lb2 - 10n2 log( di ) ) 2 ( 7 )

对 Q 分别取 L0、n 或 Lb1、Lb2和 n 的偏导 , 并令其等于零 , 即

可以通过测试样本值求出对应参数的拟合值。其中对于双折

线方程 , 可先令突变点 b从 1 到 m进行遍历 , 再取所有遍历结

果中 Q 最小的情况下的 b值作为所需的突变点。

中心频率为 434 MHz 时, 各测试场景中经回归处理后拟

合得到的参数值如表 2 所示。其中 σs和 σd分别为单折线模型

和双折线模型的回归剩余标准差 [ 8] 。

表 2 434 MHz 室内信道参数拟合值

参数

天线高度 / cm

场景

视距传输 非视距传输

20 80 140 20 80 140

单
折
线
回
归
对
数
模
型

n

L0

回归剩余

标准差 σs

X
σ
均值

X
σ
标准差

2. 43

53 . 3

2. 88

2. 32

2. 86

2 . 77

28. 4

4 . 67

3 . 88

4 . 64

2. 61

32. 4

3. 64

2. 85

3. 61

2 . 43

50 . 8

3 . 00

2 . 29

2 . 98

3. 48

23. 0

5. 00

4. 00

4. 97

3 . 24

27. 6

4 . 22

3 . 20

4 . 19

双
折
线
回
归
对
数
模
型

n1

n2

回归剩余

标准差 σd

Xσ均值

Xσ标准差

d b( m)

2. 65

1. 08

1. 64

1. 26

1. 84

16

2 . 12

5 . 57

3 . 07

2 . 31

3 . 08

41

2. 23

4. 98

2. 38

1. 93

2. 37

24

2 . 37

1 . 68

2 . 56

2 . 04

2 . 86

26

0. 85

4. 17

3. 22

2. 63

3. 21

4

1 . 48

3 . 87

2 . 97

2 . 26

2 . 95

13

  中心频率为 780 MHz 时, 各测试场景中经回归处理后拟

合得到的参数值如表 3 所示。

表 3 780 MHz 室内信道参数拟合值

参数

天线高度 / cm

场景

视距传输 非视距传输

20 80 140 20 80 140

单
折
线
回
归
对
数
模
型

n

L0

回归剩余

标准差 σs

X
σ
均值

X
σ
标准差

2. 80

36 . 2

4. 17

3. 49

4. 14

2 . 31

35. 3

4 . 29

3 . 26

4 . 26

2. 35

33. 6

3. 24

2. 61

3. 22

2 . 97

36 . 1

3 . 31

2 . 56

3 . 29

2. 90

30. 8

4. 68

3. 98

4. 65

2 . 91

31. 9

4 . 28

3 . 55

4 . 26

双
折
线
回
归
对
数
模
型

n1

n2

回归剩余

标准差 σd

X
σ
均值

Xσ标准差

d b( m)

3. 12

4. 80

2. 82

2. 27

2. 81

19

1 . 97

11. 4

2 . 65

2 . 06

2 . 65

62

2. 04

1. 46

2. 80

2. 24

2. 80

39

2 . 84

2 . 04

2 . 90

2 . 29

3 . 17

50

2. 71

0. 17

3. 97

3. 36

4. 14

84

1 . 73

3 . 55

3 . 11

2 . 55

3 . 17

22

  为更好地比较分析室内与室外环境中无线信道的特征 , 在

所有测试参数均相同的前提下 , 测试了两组室外环境( 草地与

公路) 中视距传输时的信号衰落情况 , 分别如表 4 和 5 所示。

因为信号中心频率较低 , 或天线高度较低时 , 信号衰落更严重 ,

所以在 434 MHz的频率上 , 未对天线高度为 20 cm的情况进行

信道测试。
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表 4 草地信道参数拟合值

参数

天线高度 / cm

中心频率 /MHz

434 780

80 140 20 80 140

单
折
线
回
归
对
数
模
型

n

L0

回归剩余

标准差 σs

X
σ
均值

X
σ
标准差

3. 28

36 . 38

3. 68

2. 30

3. 66

2 . 73

31. 49

4 . 01

3 . 07

3 . 99

3. 97

34 . 32

3. 73

3. 02

3. 70

3. 21

26. 66

2. 78

2. 14

2. 77

2 . 35

36. 89

3 . 17

2 . 51

3 . 15

双
折
线
回
归
对
数
模
型

n1

n2

回归剩余

标准差 σd

Xσ均值

Xσ标准差

d b( m)

2. 89

3. 45

3. 40

2. 71

3. 45

3

0 . 55

3 . 02

3 . 38

2 . 80

3 . 35

6. 5

2. 54

3. 56

2. 78

2. 33

2. 81

9

1. 63

3. 68

1. 56

1. 19

1. 56

8. 5

1 . 52

2 . 70

2 . 06

1 . 66

2 . 09

30

表 5 公路信道参数拟合值

参数

天线高度 /cm

中心频率 /MHz

434 780

80 140 20 80 140

单
折
线
回
归
对
数
模
型

n

L0

回归剩余

标准差 σs

Xσ均值

Xσ标准差

2. 18

47 . 38

3. 06

2. 15

3. 04

2 . 05

41. 32

3 . 46

2 . 94

3 . 44

2. 72

41 . 12

2. 80

2. 33

2. 78

2. 56

32. 35

3. 63

2. 94

3. 61

2 . 10

41. 93

3 . 51

2 . 63

3 . 49

双
折
线
回
归
对
数
模
型

n1

n2

回归剩余

标准差 σd

Xσ均值

X
σ
标准差

d b( m)

2. 18

47 . 38

3. 06

2. 15

3. 04

2. 18

2 . 05

41. 32

3 . 46

2 . 94

3 . 44

2 . 05

2. 72

41 . 12

2. 80

2. 33

2. 78

2. 72

2. 56

32. 35

3. 63

2. 94

3. 61

2. 56

2 . 10

41. 93

3 . 51

2 . 63

3 . 49

2 . 10

结合表 2、3 中的室内无线信道参数拟合结果, 与表 4、5 中

的草地和公路的无线信道参数拟合结果进行对比分析, 可以归

纳出以下规律:

a) 不论在哪种场景中, 在相同的通信参数设置的前提下,

非视距场景中信号衰减系数 n 必然大于视距场景中信号衰减

系数, 这主要是由于非视距场景中不存在主径信号而造成的。

b) 测试中使用的频段为 434 或 780 MHz 这样的低频频

段, 从表 2、3 中可以看出, 频率的改变对信号衰减的影响并不

明显, 但中心频率越低, 信号衰减越严重。

c) 天线高度高于 140 cm时, 室外的信道衰减模型逼近自

由空间衰落模型, 此时公路上 434 MHz 信号的衰减因子为

2.05, 而室内信号衰减仍然较严重, 对应室内视距传输中的衰

减因子为 2.61。

当天线高度小于 140 cm时, 以至无法保证室外环境中收

发节点之间为视距传输, 而室内接收信号为各种多径信号的叠

加信号, 因此相同距离处的接收信号强度会优于室外场景, 最

后导致根据测试数据进行拟合, 得到的衰减因子也会小于室外

场景, 如 80 cm天线时, 室内视距传输时 434 MHz 信号的衰减

因子为 2.77, 对应室外草地的衰减因子为 3. 28。

d) 室外环境中, 随着天线高度的增加, 衰减因子不断减

少, 这种趋势在距离发射端较远时更为明显。但在室内环境

中, 反射信号主要为地面反射和天花板反射两者构成, 天线高

度增加, 地面反射波的影响在减弱, 衰减因子减小, 但当天线高

度增加到一定程度后, 天花板反射波的影响增强, 因而衰减因

子反而增强。当地面反射波和天花板反射波叠加为最大值时,

衰减因子最小, 反之, 当地面反射波和天花板反射波叠加为最

小值时, 衰减因子最大。也即, 室内环境中反射波的影响无法

通过增加天线高度来减弱, 故双折线距离损耗模型更适应于室

内信道环境。这一点可以通过比较表 2、3 中双折线回归对数

模型和单折线的回归剩余标准差得到。显然, 双折线回归对数

模型的回归剩余标准差要小于单折线的回归剩余标准差。

e) 室内环境中障碍物的存在引起阴影衰落, 相较之室外

环境存在更多的反射、绕射和散射信号, 且由于室内复杂的传

播环境, 小尺度衰落更为严重, 因此图 4、5 中的路径损耗测量

值存在较多抖动, 同时还表现在表 2、3 中的室内阴影衰落引起

的高斯随机变量 Xσ的标准差大于表 5 中室外公路上相同条件

下的 Xσ的标准差。

表 4 中, 草场环境中信号的小尺度衰落也很严重, 这是由

于草场环境中起伏的地势和草, 对信号造成了严重的散射。

f) 在双折线距离损耗模型拟合中, 突变点的不规律性较

强, 与天线高度、中心频率等诸多因素相关, 但是当地面不平整

时, 第一菲涅耳区间很容易被阻挡, 由此导致突变点更靠近发

射端, 故通常情况下, 草地的突变点最近, 室内次之, 公路的突

变点距离发射端最远。

3 结束语

基于传统无线信道模型进行无线传感器网络的研究和实

现必然会因为信道模型的差异性而带来仿真结果可信度的下

降, 甚至会影响无线传感器网络方案的设计效果。因此无线信

道模型是无线传感器网络研究和实现的基础。为了有效研究

和设计室内环境中的无线传感器网络, 本文利用停车场这一典

型的无线传感器网络室内应用环境, 基于无线传感器网络的传

输特性, 从天线高度、中心频点、视距与非视距等特性的差异性

入手, 进行了更有针对性的室内无线信道测量, 并与相同测试

条件下的室外信道测试结果进行对比分析。从测量和线性回

归算法对样本的拟合结果可以看出, 室内信道衰落情况更为复

杂, 小尺度衰落更为严重。由于室内结构的复杂性, 天线高度

对信道衰落的影响并不具有渐变规律性, 却仍能采用对数阴影

模型进行拟合, 并且其中双折线模型更符合室内的无线信道特

征。这些结论对室内无线传感器网络的研究和实现具有重要

的参考价值。

针对无线传感器网络的室内应用, 还需要进行大量的测定

和分析工作, 以实现室内无线信道更精准的建模, 下一步工作

的主要研究方向为:

a) 当前工作只针对室内停车场这种单一的典型室内应用场

景进行了无线信道的测试, 不同的室内结构必然会对信道传播模

型造成极大的影响, 今后需要提取各种不同的典型室内环境及其

环境特征, 以期研究环境特征与信道变化特征之间的对应规律。

b) 室内无线传感器网络通常应用在高密度且动态的障碍

物环境中, 需要研究障碍物密度等参数与阴影方差之间的关

系, 并进一步深入研究双折线模型中的突变点与室内环境的各

种因素之间的关系。

c) 研究室内复杂环境下多径引起的小尺度衰落特性, 以及

各种抗衰落技术来减少小尺度衰落的影响。 ( 下转第 1454 页 )
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略不计 , 而通信的能耗主要是节点接收和发送信号的能耗。

图 7 中表示了 SMBL 算法和文献[ 11] 中的算法在能量消

耗方面的特性。节点数量为 50, 通信半径为 10 m, 移动速度为

0.1 m/s。图 7 中显示 , 广播时间间隔增加的同时 , 数据包的接

收数量明显下降 , 尤其当间隔时间由 0. 1 提高到 0. 3 时。由文

献[ 11] 中的实验结果可知, Ssu 的算法在能耗方面保持了很低

的水平。SMBL算法和 Ssu 的算法中节点接收数据包的量是基

本相当的。因此 SMBL算法在能量消耗方面也具有很好的性

能。此外 SMBL算法只用了一个锚节点 , 所以在成本上较 Ssu

的算法还是有优势。

3 结束语

本文提出了一种基于单移动锚节点的定位算法 SMBL 算

法。这种算法具有如下优点 : a) 这种算法在定位的过程中 , 不需

要测距设备的支持 , 因此很大程度上降低了成本; b) 对网络的拓

扑结构没有要求 , 这使该算法具有更强的适应性。仿真研究表

明, SMBL 算法在定位的精度和能耗方面都有着良好的性能。
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