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摘 要: 无线传感器网络在室内的应用越来越广泛,然而相应的无线信道衰落模型的研究却尚未成熟.为此,针对典

型的住宅和办公环境进行了无线传感器节点的信道传输衰落特性测试,并对测试数据进行了拟合和建模. 拟合结果

表明,在大尺度衰落的情况下,所提出的三阶多项式对数距离路径损耗模型能够更好地表征室内环境下的信道衰落

情况,对研究室内无线传感器网络的关键技术具有重要的参考价值.
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Abstract: Wireless sensor networks are more widely used in indoor environments. However, the study of wireless channel

fading model is not yet mature. Therefore, for the typical office and residential environments, the fading characteristics of

channel transmission for wireless sensor nodes are tested, the testing data are fitted, and the corresponding model is presented.

The fitting results show that, in the case of large-scale fading, the proposed three-order polynomial logarithmic distance path

loss model can better characterize the channel fading in the indoor environment. The proposed model and analytical results

have important significance for the key technology of indoor wireless sensor networks.
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0 引引引 言言言

近年来无线传感器网络已成为无线研究领域中

的热点之一[1]. 随着无线传感器网络的快速发展,它

们越来越多地应用于室内环境的数据感知及传输,

例如安全监控、仓库管理和远程健康护理等领域[2].

然而, 由于室内的环境较为复杂, 无线传感器网络室

内应用的众多技术仍有待研究. 信道传输模型是研

究的基础与难点,例如无线传感器网络的容量、可靠

性、能量消耗等都依赖于反映实际情况的传感器节点

间的信道传输模型[3]. 另外, 信道传输模型也是无线

传感器网络的节点覆盖范围、邻居节点度、定位测距

等研究的重要基础[4].

目前,已有一些学者针对室内环境下的无线传感

器网络信道传输模型进行了研究. Martinez等[5]对无

线传感器网络在室外环境下的信道传输特性进行了

深入研究,使用了双折线对数距离路径损耗模型, 并

给出了不同场景下的模型参数,同时指出无线传感器

网络信道传输的模型参数依赖于其应用的不同场景.

Wyne等[6]对无线传感器网络室内办公环境下的信道

传输进行了测量,并对测试的数据进行了详细的分析,

但其主要对 6 × 3m2办公环境下的小尺度衰落进行

了研究,根据单折线对数距离路径损耗模型对大尺度

衰落进行了参数拟合,并研究了参数的分布情况. 张

先毅[7]和杨旸[4]等对办公环境和停车场等无线传感器

网络应用的典型室内环境的信道传输特性进行了测

量和拟合,得到了测量场景下大尺度衰落的衰落因子

等参数,拟合模型同样采用经典的单折线或双折线对

数距离路径损耗模型.
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国内外学者对无线传感器网络信道传输模型的

研究仍处于探索阶段,尤其是表征信号衰落与距离之

间关系的大尺度衰落模型,还在应用移动无线电传播

领域中经典的单折线或双折线对数距离路径损耗模

型. 本文对室内住宅和办公环境下无线传感器网络的

信道传输特性进行了测试,深入地研究了路径衰落与

节点距离之间的关系.研究发现: 在无线传感器网络

室内大尺度衰落的情况下,本文所提出的三阶多项式

对数距离路径损耗模型能够更好地表征信道衰落情

况.

1 测测测试试试环环环境境境和和和方方方法法法

本文选取了典型的住宅和办公环境进行信道传

输特性测试, 以便能够更加有效地反映室内信道传

输的一般规律. 测试传感器节点采用CrossBow公司

的Pro 2110套件. 测试中选取的信号中心频率为 2.4

GHz,最大数据传输速率为 250 kbps,发射节点的输出

功率为 3.2 dBm. 测试过程中发射和接收节点都处于

静止状态,并且没有运动物体的干扰. 每个测试点记

录 100组数据,使测试数据尽量在平均意义上接近真

实情况. 测试场景包括同一房间和由一面墙壁分隔的

不同房间, 每类场景中, 节点距离地面的高度分别为

0.4 m, 0.8 m和 1.2 m. 因为本文主要研究大尺度衰落,

所以每种场景都从收发节点为 1 m开始测量,到最远

距离 8 m结束,步长为 0.1 m.

2 单单单折折折线线线和和和双双双折折折线线线模模模型型型

经典的单折线和双折线对数距离路径损耗模型

分别为[4-5].

𝐿(𝑑) = 𝐿0 + 10𝑛log10(𝑑) +𝑋𝜎(𝜇, 𝜎); (1)

𝐿(𝑑) =

⎧⎨⎩𝐿𝑏1 + 10𝑛1log10(𝑑) +𝑋𝜎1(𝜇1, 𝜎1), 𝑑 ⩽ 𝑑𝑏;

𝐿𝑏2 + 10𝑛2log10(𝑑) +𝑋𝜎2(𝜇2, 𝜎2), 𝑑 > 𝑑𝑏.

(2)

其中: 𝑑表示收发节点之间的距离; 𝐿(𝑑)表示距离发

射节点为 𝑑的接收节点的接收路径损耗值; 𝑛、𝑛1和

𝑛2为衰减因子; 𝐿0、𝐿𝑏1和𝐿𝑏2表示距离发射点 1 m处

的路径损耗值; 𝑋𝜎、𝑋𝜎1和𝑋𝜎2表示阴影衰落引起的

均值𝜇、𝜇1和𝜇2为零的高斯分布随机变量,其标准差

分别为𝜎、𝜎1和𝜎2; 𝑑𝑏表示双折线模型的突变点.

3 测测测试试试结结结果果果及及及分分分析析析

3.1 测测测试试试结结结果果果

按照要求对各场景进行测试,得到了多组测试数

据, 结果如图 1、图 2所示. 图 1(a)∼ (c)和图 1(d)∼ (f)

分别是住宅环境下同一房间和不同房间场景中的 3

种不同节点高度的路径损耗与 10倍收发节点对数距

离之间的关系, 图中的小圆圈表示测试数据; 图 2是

办公环境的相应数据.
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图 1 住宅环境下不同场景的路径损耗测量值及拟合结果
P

at
h
lo

ss
/d

B

P
at

h
lo

ss
/d

B

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

(e) 80cm!"#$,%&'( (f) 120cm!"#$,%&'(

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

30

50

70

P
at

h
lo

ss
/d

B

P
at

h
lo

ss
/d

B

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

(a) 40cm")#$,%&'( (b) 80cm")#$,%&'(

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

P
at

h
lo

ss
/d

B

P
at

h
lo

ss
/d

B

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

(c) 120cm")#$,%&'( (d) 40cm!"#$,%&'(

10log10( )d

0 2 4 6 8 10

30

50

70

30

50

70

30

50

70

30

50

70

30

50

70

图 2 办公环境下不同场景的路径损耗测量值及拟合结果

从住宅和办公环境下各场景的路径损耗测试数

据可以看出:

1)在两种场景中,相同条件下不同房间的路径损

耗大于同一房间的路径损耗.这是因为不同房间场景

中存在墙壁的分隔,所以没有主径信号[4].

2)在住宅环境中,节点高度为 40 cm的路径损耗

大于高度为 80 cm和 120 cm的路径损耗.这是因为室

内反射信号主要由地面和天花板反射构成,节点高度

为 40 cm时,地面反射造成的信号衰减较为严重.

3)在办公环境中, 节点高度为 120 cm的路径损

耗小于高度为 40 cm和 80 cm的路径损耗. 这是因为

在节点高度为 40 cm和 80 cm时, 发射节点与接收节

点之间有办公位置隔板阻挡,造成信号传输时有较大

的衰减,而节点高度为 120 cm时,收发节点之间没有

阻挡.
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4)所有测试数据的波动都比较大.这是因为室内

不同位置的家具、墙壁和物品各不相同,存在不同的

反射、绕射和散射等信号,同时信道的传输还与节点

的高度、传输的频率和人的运动等因素密切相关.

3.2 测测测试试试结结结果果果拟拟拟合合合

为了更精确地反映室内无线传感器网络信道传

输的路径损耗与节点距离之间的关系,本文利用最小

二乘法对测试数据进行了从一阶到六阶的多项式拟

合,拟合模型表示为

𝐿(𝑑) = 𝑎𝑖𝑥
𝑖 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎1𝑥

1 + 𝐿0 +𝑋𝜎(0, 𝜎),

𝑥 = 10log10(𝑑), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6. (3)

其中 𝑎𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎1为模型的衰减系数. 按照式 (3)对住宅

和办公环境下的测试数据进行拟合,得到的三阶多项

式拟合曲线如图 1和图 2所示,参数如表 1所示.

表 1 住宅和办公环境下三阶多项式模型参数拟合值

同一房间 不同房间
场景 参数

0.4 m 0.8 m 1.2 m 0.4 m 0.8 m 1.2 m

住宅

𝑎3 0.07 0.05 0.04 0.08 0.15 0.07

𝑎2 −1.19 −0.92 −0.87 −1.20 −2.47 −1.09

𝑎1 7.24 7.02 7.64 6.69 14.2 6.55

𝐿0 28.3 18.7 17.1 35.6 18.3 29.4

𝜎 3.27 2.19 3.57 2.99 3.31 2.28

办公

𝑎3 0.12 0.08 0.09 0.11 0.07 0.08

𝑎2 −1.97 −1.24 −1.35 −1.56 −0.97 −1.18

𝑎1 11.4 7.40 7.91 8.92 6.25 7.44

𝐿0 25.7 32.9 20.4 32.5 36.1 24.1

𝜎 4.36 4.56 3.62 3.88 3.66 3.48

3.3 拟拟拟合合合结结结果果果分分分析析析

3.3.1 拟拟拟合合合多多多项项项式式式模模模型型型的的的最最最佳佳佳阶阶阶数数数

为了更准确地分析拟合曲线的拟合优度,本文采

用如下方法进行拟合优度检验.

Step 1:计算拟合曲线的卡方量𝜒2表示为

𝜒2 =
𝑆𝐸

𝜎2
=

𝑁∑
𝑗=1

(𝐿𝑗 − 𝐿𝑗)
2

𝜎2
. (4)

其中: 𝑆𝐸为残差平方和, 𝑁为样本测量值的个数, 𝐿𝑗

为第 𝑗个测量值, 𝐿𝑗为第 𝑗个拟合值.

Step 2:计算约化的𝜒2值𝜒2
𝑟 ,判断拟合优度.

𝜒2
𝑟 =

𝜒2

𝑁 −𝑚
. (5)

其中: 𝑁 −𝑚为拟合的自由度, 𝑚为拟合模型中参数

的个数.因为𝜒2
𝑟的数学期望是 1,所以当𝜒2

𝑟 ≈ 1时,可

以认为拟合的质量已经比较好了, 但是更小的𝜒2
𝑟值

仍然表示拟合优度更好.

按照上述方法求得的住宅和办公环境下各种场

景的𝜒2
𝑟值如表 2所示. 从表 2可以看出, 所有场景拟

合结果的𝜒2
𝑟值均小于 1. 这说明各阶多项式模型对实

验数据的拟合都是可以接受的,但是三阶多项式模型

的拟合效果好于一阶多项式模型. 另外, 𝜒2
𝑟只能作为

判断拟合多项式模型阶数的参考,本文采用𝐹 检验来

确定此阶数.

表 2 各场景的𝜒2
𝑟值

同一房间 不同房间
场景 参数

0.4 m 0.8 m 1.2 m 0.4 m 0.8 m 1.2 m

住宅

一阶 0.796 0 0.914 2 0.910 5 0.687 0 0.969 4 0.671 9

二阶 0.742 4 0.856 4 0.839 9 0.637 3 0.781 5 0.617 4

三阶 0.700 4 0.802 0 0.834 6 0.585 9 0.633 4 0.604 7

四阶 0.680 4 0.796 6 0.835 4 0.594 6 0.620 1 0.604 0

五阶 0.666 0 0.786 6 0.845 1 0.593 8 0.616 7 0.595 3

六阶 0.649 8 0.783 9 0.837 4 0.575 5 0.611 0 0.599 4

办公

一阶 0.913 1 0.977 1 0.956 6 0.841 5 0.970 4 0.822 4

二阶 0.870 0 0.923 2 0.893 8 0.789 2 0.918 9 0.774 5

三阶 0.824 7 0.901 4 0.842 6 0.775 7 0.873 9 0.729 3

四阶 0.806 6 0.884 5 0.807 2 0.764 7 0.874 1 0.727 8

五阶 0.819 0 0.873 1 0.785 8 0.746 1 0.883 3 0.735 6

六阶 0.807 0 0.846 3 0.755 0 0.751 0 0.890 2 0.743 2

将阶数为 𝑘的拟合𝜒2量记为𝐷𝑘, 𝐷𝑘服从自由

度为𝑁 − 𝑘 − 1的𝜒2分布. 同样, 𝐷𝑘+1表示阶数为

𝑘+1的拟合𝜒2量,服从自由度为𝑁−𝑘−2的𝜒2分布.

令统计量为

𝐹 =
(𝐷𝑘 −𝐷𝑘+1)(𝑁 − 𝑘 − 2)

𝐷𝑘+1
. (6)

近似地服从自由度为 (1, 𝑁 − 𝑘− 2)的𝐹 分布.统计量

𝐹 的数学期望为

𝐸(𝐹 ) =
𝑁 − 𝑘 − 2

𝑁 − 𝑘 − 4
. (7)

如果计算得到的𝐹 值比其数学期望值大得多,则说明

𝑘阶多项式模型拟合不够好,需要增加阶数;否则,说

明 𝑘阶和 𝑘+1阶多项式模型拟合都很好,采用 𝑘阶拟

合即可. 𝐹 的累积分布函数为

𝑃 (𝐹 ⩽ 𝐹𝛼) = 1− 𝛼 =w 𝐹𝛼

0
𝑝(𝐹 ; 1, 𝑁 − 𝑘 − 2)d𝐹 . (8)

由𝐹 的累积分布函数和选择的显著水平𝛼定出

拒绝域 (𝐹𝛼,+∞),如果计算的𝐹 值落在拒绝域内,则

将多项式阶数由 𝑘增加到 𝑘 + 1,继续计算;否则, 𝑘即

为最佳阶数.

取显著水平𝛼 = 0.05,各阶多项式模型对应的拒

绝域临界值𝐹𝛼如表 3所示, 各场景的𝐹 值如表 4所

示. 从表 3和表 4可以看出: 住宅和办公环境下的 12

种场景中,经过𝐹 检验共有 4种场景拟合采用多项式

模型的最佳阶数为二阶,而其他 8种场景的最佳阶数

为三阶. 因此,拟合多项式模型的最佳阶数为三阶.

表 3 各阶多项式模型对应的拒绝域临界值

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

𝐹𝛼 3.984 0 3.986 3 3.988 6 3.990 9 3.993 4



1138 控 制 与 决 策 第 29 卷

表 4 各场景的𝐹 值

同一房间 不同房间
场景 参数

0.4 m 0.8 m 1.2 m 0.4 m 0.8 m 1.2 m

住宅

一阶 5.911 6 5.587 3 6.713 2 6.302 4 17.342 4 7.001 9

二阶 5.014 3 5.550 2 1.425 0 6.879 3 16.670 8 2.402 1

三阶 2.941 8 1.440 5 0.936 7 0.032 1 2.413 4 1.075 3

四阶 2.407 7 1.830 3 0.256 6 1.090 0 1.357 7 1.947 0

五阶 2.590 5 1.222 5 1.583 3 3.030 1 1.597 6 0.571 7

办公

一阶 4.363 7 4.974 8 5.773 9 5.507 9 4.804 6 5.202 9

二阶 4.682 9 2.615 4 5.075 4 2.170 0 4.457 1 5.155 3

三阶 2.480 3 2.261 9 3.894 0 1.942 3 0.977 7 1.136 7

四阶 0.013 8 1.852 8 2.767 9 2.627 1 0.329 8 0.311 0

五阶 1.954 9 3.020 7 3.612 3 0.575 4 0.500 3 0.341 0

3.3.2 三三三阶阶阶多多多项项项式式式对对对数数数距距距离离离路路路径径径损损损耗耗耗模模模型型型

能够更好地表征室内无线传感器网络信道传输

路径损耗与节点距离之间关系的三阶多项式对数距

离路径损耗模型表示为

𝐿(𝑑) = 𝑎3𝑥
3 + 𝑎2𝑥

2 + 𝑎1𝑥
1 + 𝐿0 +𝑋𝜎(0, 𝜎). (9)

该模型的最大路径损耗不能超过发射节点的输

出功率,因此,如果路径损耗达到此输出功率,再增加

收发节点之间的距离已无意义.

3.3.3 三三三阶阶阶多多多项项项式式式模模模型型型与与与双双双折折折线线线模模模型型型的的的比比比较较较

研究表明,双折线模型比单折线模型更适合室内

信道环境[4], 因此, 需要将提出的三阶多项式模型与

双折线模型进行比较. 模型拟合性能可以用拟合精度

指标𝑅NL
[8]来衡量, 𝑅NL定义为

𝑅NL = 1−

√√√√√√√√√⎷
𝑁∑
𝑗=1

(𝐿𝑗 − 𝐿𝑗)
2

𝑁∑
𝑗=1

(𝐿𝑗)
2

. (10)

两种模型𝑅NL的比较如表 5所示. 从表 5可以看

出,所有场景中,提出的三阶多项式模型的𝑅NL都大

于双折线模型. 这说明三阶多项式模型对于测试数据

的拟合精度高于双折线模型.

表 5 模型𝑅NL值的比较

同一房间 不同房间
场景 参数

0.4 m 0.8 m 1.2 m 0.4 m 0.8 m 1.2 m

住宅
三阶 0.929 1 0.944 8 0.913 3 0.941 6 0.931 7 0.949 7

双折线 0.924 2 0.939 2 0.906 1 0.937 6 0.915 8 0.944 2

办公
三阶 0.913 2 0.908 7 0.911 5 0.929 8 0.933 8 0.921 4

双折线 0.906 1 0.905 4 0.906 4 0.923 8 0.929 9 0.916 6

在不同的环境中信道传输路径损耗模型的参数

需要重新确定, 拟合模型的计算量非常重要.本文提

出的三阶多项式模型只需对测试数据进行 1次拟合,

就可以得到所需参数.而双折线模型需要令突变点 𝑑𝑏

从 1到𝑁进行遍历, 对测试数据进行拟合,再从计算

得到的拟合偏差平方和中选择最小值对应的 𝑑𝑏为最

终的突变点,共需进行𝑁次拟合[4]. 因此,三阶多项式

模型不仅拟合精度高于双折线模型,而且拟合的计算

量也远小于双折线模型.

4 结结结 论论论

本文对室内住宅和办公环境下无线传感器网络

的信道传输特性进行了测试.对测试数据的拟合结果

表明: 在无线传感器网络室内大尺度衰落的情况下,

三阶多项式对数距离路径损耗模型与单折线和双折

线模型相比,能够更好地表征信道衰落与收发节点距

离之间的关系,对无线传感器网络室内应用的关键技

术研究具有重要的参考价值.
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