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Abstract:A novel algorithm for sensor node communication coverage prediction based on RSSI path lost collected
by the neighbor nodes was presented. According to the spatial relationship,neighbor nodes were mapping to several
non overlap sectors. By use of the least squares fitting method,a log distance path loss model was computed based
on the RSSI path lost values for each sector. Then,the max radius of each sector was computed according to the path
loss model and the given max signal attenuation threshold. Finally,all the sectors were overlapped to estimate the
node communication coverage. Experimental results show that the method is simple and effectively improve the
prediction accuracy of the node communication coverage.
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基于 RSSI 的无线传感器网络通信覆盖研究*

聂云峰*,舒摇 坚,龚佳杰,谌业斌
(南昌航空大学信息工程学院,南昌 330063)

摘摇 要:提出了一种利用邻居节点采集的 RSSI 路径损耗来估计传感器节点通信覆盖范围的新方法(NRRC)。 首先将邻居节

点按照空间关系映射到不同扇区集合,对各扇区内的 RSSI 采样值进行最小二乘拟合得出相应扇区内的对数距离路径损耗模

型,然后根据损耗模型及给定信号衰减阈值求得各扇区对应的最大通讯半径;最后将各扇区的覆盖范围进行叠加来估计节点

通讯覆盖范围。 实验结果表明该方法实现简单,有效提高了节点通信覆盖的预测精度。
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摇 摇 覆盖问题是无线传感器网络研究领域的基本问

题,是衡量无线传感器网络服务质量的重要评价因

子[1-2]。 覆盖问题包含两个核心内容,即通信覆盖

和感知覆盖[2-4],其中通信覆盖直接影响网络连通

性,是网络正常工作的基础。 通信覆盖指节点的信

号发送能力所能到达的有效空间范围。 相关研究表

明,通信覆盖问题会产生覆盖盲区[2-6],导致通信质

量下降和大量数据包丢失,严重时甚至出现网络分

割问题[5-10]。 在无线传感器网络从理论研究走向大

规模应用的新形势下,加强无线传感器网络通信覆

盖研究对无线传感器网络规划、诊断和维护具有重

要意义。
为了简化网络覆盖问题,现有研究通常采用理

想圆形发射模型[8-10] 作为节点覆盖模型,忽视无线

信号在传播过程中受地形、植被及障碍物影响而产

生的信号衰减现象。 理想圆盘模型过于简单且与实

际情况相差很大,导致部分覆盖控制算法在实际应

用中出现失效。 大量研究[11-14] 表明传感器节点的

通信覆盖范围是不规则的。 文献[12]对节点通信

覆盖的不规则性进行了建模,并运用 DOI 模型

(Degree of Irregularity)对无线信号传播的不规则性

进行定量描述,DOI 定义为角度每变化一个单位时,
信号传播方向上的最大传播距离变化。 DOI 模型虽

然揭示出 RSSI 呈不规则连续分布,然而该模型是一

个概率模型,在实际应用中具有较大局限性。 文献

[13]对 DOI 模型进行了扩展,结合对大量 RSSI 实

测数据的分析,提出更具操作性的 RIM 经验模型

(Radio Irregularity Model),然而 RIM 需要针对具体
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应用环境采集大量实验数据进行参数估计。 此外,
在移动通信领域,确定基站的无线信号覆盖范围,普
遍采用信道测量的方式,即通过仪器进行具体的信

道测量,采集 RSSI 路测数据,然后通过对经验模型

进行校正,根据得到的校正模型计算无线信号覆盖

范围,该方法具有精度高的优点,然而信道测试工作

量很大,不适用于大规模密集部署的无线传感器网

络应用。
基于以上分析,本文提出了一种通过邻居节点

采集的 RSSI 信息来估计传感器节点通信覆盖范围

的方法(NRRC),将邻居节点按照空间位置划分到

不同扇区集合,通过对各扇区内的 RSSI 采样值进行

最小二乘拟合,得出各扇区内的对数距离路径损耗

模型,根据损耗模型及给定信号衰减阈值可求得该

扇区对应的最大通讯半径;然后将各扇区进行叠加

来估计节点通讯覆盖范围。

1摇 无线信道模型

无线信号传播的不规则性是无线通信系统不可

忽视的现象,其影响因素很多,但大致可以分为设备

和传输媒介两类影响因素。 设备相关影响因素包括

天线类型、发射功率、天线增益及信噪比阈值等;传
输媒介相关因素包括介质类型、背景噪声及环境相

关的因素如地形、植被及障碍物等。 总的来看,无线

信号传播损耗的不规则性是由传输媒介的各向异性

及设备的异构性造成的。 无线信道模型包括理论模

型及经验模型,其中适用于无线传感器网络的模型

主要有:自由空间传播模型、对数-常态分布模型、
对数距离路径损耗模型及哈塔模型等。 在实际应用

环境中,由于多径、绕射及障碍物等因素,一般采用

对数距离路径损耗模型,节点收到信号时的路径损

耗为:
PL(d)[dB] =PL(d0)+10nlg(d / d0) (1)

式中:d 为发射节点与接收节点之间的距离;d0 为参

考距离,单位为 m,通常取 1 m;n 为路径衰减因子,
表示路径损耗随距离增加而增大的快慢程度,与具

体环境有关;PL(d0)表示参考距离为 d0 时的路径

损耗,单位为 dB。 由式(1)简化可得路径损耗模型

的一般表达式:
L=K0+K1 lgd (2)

由(2)式可知,路径损耗 L 可表示为一个仅与 T-R
距离 d 有关的函数,路径损耗建模的核心内容就是

针对特定应用环境及其 RSSI 采样数据,提供一组更

具本地化特征的校准系数[K0,K1]。

2摇 NRRC 算法

电池能量是无线传感器网络最为稀缺的资源,
节点通信覆盖评估算法必须具备较少的通信开销和

较低的实现复杂度。 为了准确、低成本获取节点通

讯覆盖范围,本文提出了直接通过邻居节点的 RSSI
采样值来估计节点通讯覆盖范围的 NRRC 算法。
NRRC 算法基于网络节点均匀部署和节点位置已知

两个基本假设,算法主要分为以下几个步骤:
淤传感器节点将采集到的路径损耗均值

{NodeID,NeighbourID,RSSI _AVR} 上报至 Sink 节

点,由 Sink 节点转发至后台 NRRC 计算程序。
于对任意传感器节点,将其邻居节点按照空间

位置关系映射至以该节点为圆心的 N 个互不重叠

的扇区集合 S。 任意扇区可用四元组 Si = { Seq,
Angle,R,Nodes}来表示,其中:Seq 表示扇区编号,
初始扇区从坐标横轴正向开始,按逆时针编号;
Angle 表示扇区的角度;R 表示扇区半径;Nodes 表

示扇区包含的传感器节点集合。 定义参数 MAX 表

示扇区包含的最大节点数,由于扇区数越多更能精

确表达节点通信覆盖的不规则程度,这里取 MAX=
4。 扇区集合的构造满足以下基本约束条件:

移
N

i = 1
Si . Angle =360

2臆| Si . Nodes |臆
{

MAX
(3)

盂对任意扇区 Si 内的 RSSI 采样值进行最小二
乘拟合,可得出扇区 Si 相应的对数距离路径损耗模
型。 记扇区 Si 的 RSSI 采样数据为 M 组,某邻居节
点采样的实际路径损耗记为 Lk,由式(2)计算所得
的预测路径损耗为 L̂k。 由于测量误差的存在,Lk 与
L̂k 必定存在一定差值,根据最小二乘理论,使得误

差平方和最小,即:
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对式(5)简化,可得:
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对式(6)进行求解即可获取修正后的参数[K0,
K1],进而得到经本地化校准的信号损耗模型 L =
K0+K1 lgd。

榆对任意扇区 Si,若给定信号衰减阈值 MAX_
LOST,根据下式可求得该扇区对应的最大通讯半

径 R:

R=exp[(
MAX_LOST-K0

K1
)·ln10] (7)

虞最后,根据各扇区的角度及求得的最大通信

半径可得出各扇区的通信覆盖范围,将所有扇区进

行叠加其并集即为节点的通讯覆盖范围。

3摇 实验分析

为验证所提出算法的有效性,进行了实际传感器

节点实验。 实验场地选择在空旷的足球场;传感器节

点采用 CrossBow 公司的 Telosb 节点;无线收发芯片采

用CC2420,工作频率为2. 4 GHZ;传感器节点放置高度

均为 0. 75 m;发射节点功率设置为 7(-15 dBm),每
100 ms 发送一个数据包,每个测试周期连续发送 200
个数据包;设置路径损耗阈值 MAX_LOST=95 dB。

实验分为两个部分进行。 实验一目的在于精确

测定传感器节点在给定最大路径损耗阈值 95 dB 时

的通信覆盖范围,为 NRRC 算法的预测结果进行验

证,其实验步骤为:固定 0 号节点为数据发送节点,1
号节点为数据接收节点;以正北为初始方位,1 号节

点以 5毅为步长,逆时针绕 0 号节点旋转 360毅;在每旋

转一个步长所对应的射线上,记录1 号节点测得RSSI
路径损耗为 95 dB 处的距离及当前射线角度;将记录

的 1 号节点位置用平滑曲线相连,即得 0 号节点的实

际通信覆盖范围。 实验二的目的是获取邻居节点接

收信号时的 RSSI 路径损耗值,为了提高效率,利用 10
个数据接收节点,在 0 号节点周围随机测试 300 个位

置并记录各采样点的坐标及路径损耗均值。 对数据

进行预处理,首先舍弃路径损耗大于 95 dB 的数据,
得到有效数据 216 个;其次,为简化计算,将样本数据

的直角坐标映射为极坐标,并按角度大小进行排序;
最后对排序后的数据,随机抽取 12、24、36、48、60、72、
84、96、108、120 个样本数据构成 10 组邻居集合。 图 1
为节点邻居数量分别为 12、48 和 72 时 NRRC 算法预

测的覆盖范围与实际覆盖范围的对比情况。 图 1
(a)、图 1(b)及图 1(c)表明邻居节点数越多,NRRC
算法预测的覆盖范围与实际覆盖范围越接近,充分说

明本文算法的有效性。
定义 NRRC 预测范围为 Snrrc,实际覆盖范围为

S,则面积误差 E 可定义为:

图 1摇 NRRC 算法预测结果与实际信号覆盖对比

E=(1-
S疑Snrrc

S )·100% (8)

图 2摇 NRRC 算法预测结果误差

由式(8)计算上述 10 组 NRRC 预测结果与实

际覆盖范围的面积误差,如图 2 所示。 图 2 表明:随
着邻居节点数目的增加,面积误差率呈逐渐减少趋

势;邻居节点数在 12 ~ 48 区间,面积误差率呈迅速

减少趋势;邻居节点数在 48 ~ 72 区间,面积误差率

呈较快减少趋势;邻居节点数在 72 ~ 120 间面积误

差率呈缓慢减少趋势;邻居节点数为 12 时,面积误

差率最大,高达 26. 6% ,说明 NRRC 算法对邻居节

点的数量较为敏感,节点数越少,预测误差越大;邻
居节点数约为 60 ~ 72 时,面积误差率已小于 10% ,
说明 NRRC 算法具有理想的预测效果;邻居节点数
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为 120 时,面积误差率最小,仅为 6. 8% ,此时由于

邻居节点数足够多,预测范围已十分逼近实际覆盖

范围,然而由于无线信号传播的复杂性,NRRC 算法

并不能完全准确预测出节点的实际通信范围。

4摇 结论

无线信号传播的不规则性是无线通信系统不可

忽视的现象。 DOI 模型和 RIM 模型对无线信号传

播的不规则度进行了定量描述,揭示出 RSSI 路径损

耗呈不规则连续分布,然而该类模型需针对具体应

用环境采集大量实验数据进行模型校正,因此在实

际应用中具有较大局限性。 本文算法直接通过邻居

节点采集的 RSSI 路径损耗来估计传感器节点通信

覆盖范围,将邻居节点按照空间位置划分到不同扇

区集合,通过对各扇区内的 RSSI 采样值进行最小二

乘拟合,得出各扇区内的对数距离路径损耗模型,根
据损耗模型及给定信号衰减阈值可求得该扇区对应

的最大通讯半径,通过将各扇区进行叠加来估计节

点通讯覆盖范围。 实验结果表明该方法实现简单,
不需要进行具体实验,在保证一定邻居节点数量的

情况下,能够充分逼近节点实际通信覆盖范围,有效

提高了节点通信覆盖的预测精度。
本文算法针对密集部署的无线传感器网络应用,

具有较好的预测效果,其预测结果对无线传感器网络

的诊断和维护具有较大应用价值;对于节点稀疏部署

的应用,如何提高算法的预测精度,有待进一步研究。
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