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不规则针叶林中不同方向无线信号传播特性

陈　 明， 李东虎， 杨 　 靖

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 为解决针叶林中无线传感器网络节点部署、网络规划、定位等问题，以不规则马尾松为研究对象，研究 ４３３ ＭＨｚ 无线

信号在不同方向的传播特性。 实地测量了 １２ 个方向、８ 个高度、９ 个通信半径的接收功率。 对实验采样数据进行回归分析，建
立环境因素的路径损耗模型。 结果表明，在不同接收角度上、不同接收高度上，路径损耗符合对数衰减模型，当 ｈ ＝ ２．０ ｍ 时，
路径损耗最小，等通信半径上接收功率封闭曲线畸变程度最小。 为野外不规则针叶林环境中无线传感网络的部署、网络规

划、定位提供理论依据。
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０　 引　 言

随着通信技术不断发展，无线通信技术在环境

监测领域［１－２］、智能家居［３］、林业领域均有应用［４－５］。
无线电波在自由空间传播，通过无线信道实现信息

交换。 因其功耗低，无线信号在传播过程容易受天

气、地形、温度、环境等因素的影响。 为了能将无线

传感器网络更好地应用于林业领域，研究人员对无

线传感器网络在林业方面的应用做了研究。 冯鹏飞

等［６］研究了人工白皮松林中不同频率无线信道在

针叶林中的传播特性，得出 ４３３ ＭＨｚ 频段无线信号

优于其它频段的结论。 刘海洋等［７］研究了 ４３３ ＭＨｚ
无线信号在人工中龄樟子松林中的传播特性，得出

不同密度中龄樟子松中最佳天线高度、传播距离分

布特征。 但樟子松林为人工林，排列较为整齐，不能

很好地适用于野外不规则松林环境。 郭秀明等［８］

研究了 ２．４ ＧＨｚ 无线信号在苹果园中不同高度的传

播特性，得出在每一个水平高度层上，路径损耗符合

对数衰减模型。 由于苹果树属于人工种植经济果

木，树木间的排列较为整齐，树冠较低，树木生长条

件较为理想，和野外的林地环境相差较大。 文韬

等［９］研究了按需要排布的盆栽柑橘在不同植被深

度、天线高度、通信距离下 ４３３ ＭＨｚ 无线信号衰减

情况，建立环境因素、传播距离间线性模型，得出不

同天线高度、植被深度、通信距离共同作用下的最佳

天线高度参照表，为无线传感器网络的部署提供理

论依据。 但盆栽体积较小，树高较低，实验属于理想

实验，并不能很好地表征野外自然生长的环境。 周

建军等［１０］研究了 ２．４ ＧＨｚ 无线信号在番茄连栋温

室中不同生长阶段（花期、初果期）、方向、高度上的

衰减情况，得出在不同时期 ２．４ ＧＨｚ 无线信号路径

损耗均符合对数衰减，在同一高度行方向路径损耗



最小，同一方向上节点高于冠层以上损耗小。 李萍

萍等［１１］研究 ２．４ ＧＨｚ 无线信号在青椒不同方向、不
同角度下的传播特性，得出在不同方向和角度下路

径损耗均符合对数衰减模型。
综上所述，现有的研究都是在较为理想的人工

环境下得出，没有考虑到不规则针叶林环境中，不同

传播方向对路径损耗影响情况。 因此研究无线传感

器网络在不规则针叶林中不同方向的路径损耗情况

很有必要。 为解决无线传感器网络在不规则松林环

境下部署问题，研究了 ４３３ ＭＨｚ 无线信号在松林中

不同方向的路径损耗情况。 测试了 １２ 个方向、８ 个

高度、９ 个通信半径的接收功率，对测试结果进行分

析和处理。 结果表明在同一高度和通信半径不同接

收角度上，接收功率形成的封闭曲线并不是一个标

准的圆，不同方向上存在不同程度的畸变；同一方向

不同高度上路径损耗符合对数衰减，为进一步研究

无线传感网络在野外不规则松林中节点部署提供理

论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验环境

测试地点位于贵州省贵阳市花溪区郊区地势较

为平坦的马尾松林。 由于其生长状态无人工干预，
因此树木的排列不规则，马尾松树的树高均大于

１０ ｍ，在树的底层为低矮灌木丛及杂草，灌木在

１．６ ｍ及以下均有分布，但大部分灌木主要集中在

０．７５ ｍ附近，灌木叶层主要集中在这一高度。 因为

其排列是无规律的分布在不同方向上，在不同的传

播方向上对无线信号的影响均存在差异，这导致无

线信号在马尾松林中会同时存在着直射、反射、折
射、绕射等多种传播。 因此，在传播过程中就会存在

反射波、折射波、绕射波、直波以及这些波的合成波。
考虑到实际应用环境是不规则分布的树林和灌

木丛，采用绕射能力较强的长波，由于空气分子原子

密度不够，容易产生绕射，但穿透能力较弱。 松林中

的树木、灌木、杂草等都能影响无线信号的反射以及

折射。
１．２　 路径损耗模型

在无线信号传播过程中由于环境影响，会随着

传播距离的增加接收功率会存在不同程度的损耗。
在传播过程中路径损耗是衡量传播性能的重要指标

之一，可以通过路径损耗（Ｐａｔｈ ｌｏｓｓ）来进行表征，计
算公式（１）所示：

ＰＬＳ ＝ ＰＴ － ＰＲ， （１）

　 　 其中， ＰＬＳ 为传播过程中的路径损耗值（单位

ｄＢ）； ＰＴ 为发射端的发射功率值（单位为 ｄＢｍ）； ＰＲ

为接收端的接收功率值（单位为 ｄＢｍ）。 接收机在

自由空间中的接收功率如计算公式（２）所示：

ＰＲ（ｄ） ＝ Ｋ
ＰＴＧＴ

４πｄ２

λ２ＧＲ

４π
． （２）

　 　 其中， Ｋ 为环境损耗因子；ＰＲ 为接收功率（单位

为 ｄＢｍ）； ＰＴ 为发射端的发射功率（单位为 ｄＢｍ）；
ＧＴ 为发射天线增益；ＧＲ 为接收天线增益（单位为

ｄＢ）； λ 为波长（单位为 ｍ）； ｄ 为收发天线间的距离

（单位为 ｍ）；该模型为理想模型，要求在传输过程

中为视距、无空间、折射、叠加、反射波，这样的传播

环境在实际中很难满足。 因此，要研究无线信号在

不规则松林环境下对无线信号传播的影响，就需要

对不同天线高度、不同接收角度以及不同的水平接

收距离变化后无线信号接收功率进行测试和分析。
得出无线信号在不规则松林环境下不同方向的传播

特性。
１．３　 试验场及实验方法

由于马尾松在各个方向的排列不同，为了能更

好地体现自然生长的针叶林环境对无线信号传播特

性的影响。 选取马尾松林较为中间的位置为发射节

点位置，以发射节点为圆心，在水平面内选取 １２ 个

不同的方向、８ 个不同的高度、９ 个通信半径。 分别

将收发天线放在高度可调节的三脚架上，发射端放

在圆心位置固定不动，接收端放在三脚架上，分别以

１ ｍ、５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ、２５ ｍ、３０ ｍ、３５ ｍ、４０ ｍ
为半径，以 ３０°为步进，沿逆时针方向在 ３６０°范围

内，测试不同高度、方向和通信半径上的接收功率。
收发天线位置示意图如图 １ 所示，图中只画出接收

半径为 ５ ｍ 的示意图。

发射节点 接收节点

图 １　 ４３３ ＭＨｚ 无线信号在不规则针叶林中测试方案

Ｆｉｇ． １　 ４３３ ＭＨｚ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ

　 　 本次测试设备及相关参数见表 １。
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表 １　 实验设备性能参数表

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称 厂商或性能参数

测试节点 ／ 生产商 ｎＲＦ９０５ ／ ＮＯＲＤＩＣ 公司

节点工作频率 ４３３．１０３－４３３．１５３ ＭＨｚ

节点灵敏度 －９０ ｄＢｍ

节点发射功率 ０ ｄＢｍ

天线 ／ 增益 全向天线 ／ ３ ｄＢ

频谱仪 ／ 灵敏度 ＵＴＳ１０３０ ／ －１３０ ＤｄＢｍ

可升降三脚架 ／ 数量 最高可升高至 １．７５ｍ ／ ２ 个

　 　 测试步骤如下：
（１）将收发天线高度调至 ０．２５ ｍ。
（２）移动接收天线，使收发天线水平距离为 １

ｍ，接收角度为 ０°的位置上。
（３）利用手持式频谱仪测试该位置无线信号的

接收功率。
（４）沿逆时针方向，以 ３０°为步长，重复步骤（３）

进行测试，完成该接收半径下接收功率的采集。
（５）以 ５ ｍ 为步长，重复骤（２） ～ （４）操作，完成

这一高度下样本点接收功率的采集。
（６）收发天线高度以 ０．２５ ｍ 为步长，重复步骤

（２） ～ （４）操作，完成所有样本点接收功率的采集。

２　 结果分析

２．１　 同一天线高度不同接收角度对无线信号传播

特性的影响

在自然生长状态下的不规则针叶林中，会对无

线信号的路径损耗造成不确定的影响。 在无线传感

网络的仿真实验中常采用概率感知模型，认为节点

的感知半径和通信半径都是一个规则的圆形。 但本

次研究是以发射节点为圆心，收发天线高度距地相

同时，以 ３０°为步进，在 ３６０°圆周内对无限信号进行

测试，结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 同一接收高度不同接收角度路径损耗

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ２ 可知，由于树木和灌木丛的分布不规则，
导致无线信号的等通信半径的接收功率封闭曲线并

不是一个规则的圆形，在同一高度下，不同的接收角

度，路径损耗不同。 接收高度为 ０．２５ ｍ 时，在 ２１０°
～３００°之间，路径损耗最为严重，接收距离在 １０ ｍ
时已经衰减到－９０ ｄＢｍ。 当高度为 ０．５ ｍ 时，路径损

耗在 １ ｍ～ ５ ｍ 之间较为严重，因为在这一范围内，
大部分灌木丛叶层主要集中在这一高度。 在 ２４０° ～
３３０°间，损耗较为严重，接收距离在 １０ ｍ ～ １５ ｍ 间

已经衰减到最低。 当高度为 ０．７５ ｍ 时，虽然存在不

同程度的畸变，但是畸变程度减小，在 ５ ｍ～１０ ｍ 之

间衰减较为严重，在 ２７０° ～３００°之间稍大，主要是在

这一范围内，部分灌木丛集中在这一高度。 当 １．０ ｍ
＜ ｈ ＜ １．７５ ｍ 时，随着天线高度的增加，在不同高

度、不同接收角度依然存在畸变，因为大多数树木、
部分灌木丛叶层在这一高度范围内有分布，但是树

木的排列不规则，导致对无线信号的折射、反射也不

规则。 在同一接收距离，不同的接收角度路径损耗

并不是一个规则的圆形，在不同方向上会因为树木

及灌木的排列情况和深度不同出现不同程度的畸

变。 当 ｈ ＝ ２ ｍ 时，损耗最小，图形的畸变程度也最

小，此时无线信号的衰减主要受树干的影响。
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总之，在野外排列不规则的针叶林中，无线信号

在不同的传播方向上接收功率存在着差异，在同一

接收半径上，接收功率形成的图形并不是一个规则

的圆，在不同的接收半径和不同的接收高度上都存

在着不同程度的畸变。 随着天线高度的增加，畸变

程度减小，当天线高度 ｈ ＝ ２．０ ｍ 时，图形畸变程度

最小。
２．２　 同一接收角度不同接收天线高度对无线信号

传播特性的影响

针叶林中同一接收角度不同接收高度的路径损

耗曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 同一接收角度不同接收高度路径损耗

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｇｌｅ

　 　 由图 ３ 可知，当天线高度 ｈ ＝ ０．２５ ｍ 时，路径损

耗主要受地面和杂草的影响。 在 ０° ～１８０°之间路径

损耗趋势基本相同，水平距离在 １０ ｍ 附近时接收功

率已经衰减到－９０ ｄＢｍ，曲线波动较小，在这一角度

范围内杂草分布较为均匀。 在 ２１０° ～ ３３０°度之间，
水平传播距离在 １０～１５ ｍ 之间路径损耗较为严重，
曲线波动较大。 因为在这个角度范围内，树木、灌木

丛比较密集，导致路径损耗较大。 当天线高度 ０．２５
ｍ＜ ｈ ＜ ２．０ ｍ 时，路径损耗值随着天线高度的增加

有所降低，总体上符合对数衰减模型。 总之，在不规

则的针叶林中，不同的接收角度上，路径损耗基本符

合对数衰减，在不同的天线高度和方向上，路径损耗

曲线会存在不同程度的波动。 随着天线高度的增

加，路径损耗有所减少，当天线高度 ｈ ＝ ２．０ ｍ 时，在
不同的接收方向上路径损耗、曲线波动都为最小。
２．３　 路径损耗模型回归分析

路径损耗是衡量无线信号传播特性优劣的关键

性指标，在不规则的针叶林中，无线信号传输容易受

杂草、灌木和树木的影响发生折射、反射和绕射。 随

着距离的增加，折射、反射和绕射对无线信号传播影

响较大。 在距离发射端较远处，信号到达接收端时

可能经过多次折射、反射和绕射。 随着天线高度的

增加路径损耗降低，当天线高度高于灌木丛高度后，
路径损耗低于有灌木丛阻挡时的路径损耗。 在不规

则针叶林中对数路径距离损耗模型如公式（３）所

示。
ＰＲ ＝ Ａ － １０ｎ·ｌｇ ｄ ． （３）

　 　 其中， ＰＲ 为接收机的实际测量值 （单位为

ｄＢｍ）； Ａ为模型参数；ｎ为与环境有关的路径损耗因

子；ｄ 为收发天线间的水平传播距离（单位为 ｍ）。
研究表明，在农业和林业环境中，无线信号的衰减都

可以用该模型来预测［１２－１４］。
用式（３）对无线信号的传播特性进行分析， 就

需要确定 Ａ 和 ｎ 的值。 利用最小二乘法对实测值进
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行曲线拟合，相关参数见表 ２ ～ 表 ４，其中 Ｒ２ 为相关

系数，是理论计算值和实际测量值之间的相关性指

标，其值越接近 １ 相关性越高。

　 　 各个方向上拟合相关系数 Ｒ２ 见表 １， 环境影响

因子见表 ２，模型参数见表 ３。
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图 ４　 收发天线高度距地高度相同时不同接收角度路径损耗拟合曲线关系图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｎｔｅｎｎａ
表 ２　 不同方向及高度相关系数 Ｒ２

Ｔａｂ． ２　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

角度 Ｒ２ 高度 ０．２５ ０．５ ０．７５ １．０ １．２５ １．５ １．７５ ２．０

０° ０．９２９ ０ ０．９６８ ７ ０．９２０ ４ ０．８７０ ８ ０．９４４ １ ０．８２６ ８ ０．８５４ ９ ０．８７５ ４

３０° ０．９５２ ７ ０．８９７ ８ ０．９３０ ３ ０．９５１ ４ ０．９７３ １ ０．９１０ ３ ０．９５０ ０ ０．８９１ ９

６０° ０．９３４ ４ ０．９８２ ２ ０．８８７ ７ ０．９６３ ７ ０．９３９ ８ ０．８４７ ０ ０．８６５ ７ ０．８６５ ７

９０° ０．８９３ ２ ０．９６５ ６ ０．９３８ ８ ０．９１４ ２ ０．９１３ ９ ０．９１５ ５ ０．９７８ ７ ０．９２０ １

１２０° ０．９１７ ９ ０．９４５ ６ ０．９４５ ９ ０．８７１ ５ ０．８８１ ９ ０．８３９ １ ０．９１５ ６ ０．８２６ ２

１５０° ０．９０５ ３ ０．９３２ ０ ０．９５５ １ ０．９４３ ６ ０．９８１ ７ ０．８６４ ３ ０．８６２ ０ ０．８１６ ２

１８０° ０．９６７ ４ ０．９８１ ６ ０．９１３ ７ ０．９２４ ９ ０．９３５ ０ ０．９２４ １ ０．８３８ ４ ０．８１８ ４

２１０° ０．８１０ ３ ０．９３４ ０ ０．９２４ ３ ０．８６９ ４ ０．９１０ ８ ０．７８７ ６ ０．８７９ ８ ０．８７２ ４

２４０° ０．７０６ ８ ０．９５１ ７ ０．８６５ ４ ０．９３２ ９ ０．９６３ ８ ０．９１１ ８ ０．８４１ ５ ０．８９２ ４

２７０° ０．７５９ １ ０．９９２ ２ ０．８５２ １ ０．９１２ ４ ０．８８３ ２ ０．８９２ ２ ０．９００ ４ ０．８９０ ４

３００° ０．７４３ ７ ０．９１４ ７ ０．９１１ ５ ０．８６５ ７ ０．９０３ ７ ０．９１０ ３ ０．８５５ ４ ０．８６２ ６

３３０° ０．７７８ ０ ０．９８５ ５ ０．８７３ ９ ０．９４９ １ ０．９３６ ５ ０．９２５ ４ ０．８８１ ５ ０．７７４ ４

　 　 由表 ２ 可知，在不同方向和高度上，拟合相关系

数都存在一定差异，当 ｈ ＝ ０．２５ ｍ 时，在 ２４０° ～３００°
之间相关系数较小，主要是因为在此范围内，水平距

离为 １０～１５ ｍ 间灌木和杂草较为密集，无线信号的

传播受到绕射、折射和反射的影响较大。 当天线高

度为 ０．５ ｍ＜ ｈ ＜ １．５ ｍ 时，虽然相关系数在各个方

向均不相同，但相对其它高度较大。 当天线高度 在

１．７５ ｍ＜ ｈ ＜ ２．０ ｍ 时，相关系数有所减小，因为在

这一天线高度范围内，水平传播距离大于 ４０ ｍ。 在

同一方向不同天线高度和同一高度不同方向上路径
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损耗依然符合对数衰减。
表 ３　 不同方向及高度环境因子 ｎ

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｎ

角度 ｎ 高度 ０．２５ ０．５ ０．７５ １．０ １．２５ １．５ １．７５ ２．０

０° １２．４９５ ４ ９．８８９ ２ １５．１８０ ８ ８．１９６ ４ ９．３９９ ９ ８．７５７ ７ ９．３７６ ５ ８．４３２ １

３０° １２．２６２ ４ ８．８７３ ９ １４．３３２ ３ ８．７１５ ７ ９．８０８ ３ ９．６７６ ８ ９．７９１ ８．２３１

６０° １２．９４１ ８ １１．２４１ ６ １６．９２３ ３ １０．９５１ ６ ８．６６８ ８ ９．７７１ ３ ８．８０４ ７ ９．８０４ ７

９０° １２．９００ ６ １１．５４０ ５ １４．６４０ １ １０．０２５ ９ ９．９９３ １ ９．９３５ ３ ９．５１９ ９ ９．４６

１２０° １２．９４４ １ ８．０４８ ９ １２．７９０ １ ７．７１４ １ ９．９２３ ８ ９．５５９ １０．０２４ ７ ８．２７６

１５０° １１．８９１ ２ ６．９２２ ４ １２．３７６ ６ １０．５６２ ５ １１．２７４ １ ９．１２９ ６ ９．３８４ ２ ８．５１７ ２

１８０° １２．９９６ ４ １０．５８３ ５ １２．７１６ ２ １１．６１２ ６ １２．１６１ ３ ９．５２７ ９ ９．９２１ １ ９．１６３ ８

２１０° １１．９１８ ６ １０．７９７ ６ １３．４１７ ４ ８．５０３ ８ １０．７６７ ９ ９．６４８ ９．３４２ ３ ９．６９６ ３

２４０° １０．１３２ ３ ９．３２７ ２ １３．１３９ ７ ９．４６５ ２ ９．３５９ ４ ７．２０８ ８ ９．３８８ ８ ８．１５８ ３

２７０° １２．３８２ １ １１．０３３ ８ １２．１５０ ６ ９．３７３ ２ ９．９５２ ０ ８．４９８ １ ９．７９１ ８ ８．３３６ ５

３００° １１．９９９ ２ ８．５９１ ７ １１．３９ ８．１１８ ８ ８．９１１ ７ ８．８１３ ６ ９．８５９ １ ８．２６５ ２

３３０° １０．６６３ ６ １０．６６３ ３ １２．２２３ ５ ９．０９６ ５ ８．７７２ ６ ８．９３６ ７ ８．９９４ ９ ８．１５１ ３

　 　 由表 ３ 可知，在不同的方向和高度上环境影响

因子 ｎ 都存在一定的差异，主要是树木和灌木的排

列不规律，树高不整齐。 ｎ 值越大，路径损耗越大。
当 ｈ ＝ ０．２５ ｍ 时，此时无线信号主要受到地面、杂草

和低矮灌木的折射和反射， ｎ 值较大，路径损耗较为

严重。 在 ｈ ＜ ０．７５ ｍ 时， ｎ 值相对于其它高度较

大，主要是在这一高度范围内，灌木分布较多，对无

线信号的反射和折射较大，导致无线信号衰减较为

严重． 当 ｈ ＞ １．０ ｍ 后，随着高度的增加， ｎ 值减小，
路径损耗值减小，但是在同一高度不同方向上依然

存在差异。

表 ４　 不同高度及接收方向模型参数 Ａ 值

Ｔａｂ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

角度 Ａ 高度 ０．２５ ０．５ ０．７５ １．０ １．２５ １．５ １．７５ ２．０

０° －５７．１３ －４６．７３ －４１．１０ －５２．１９ －５０．９３ －４７．８０ －４２．２４ －４０．４４

３０° －５７．０５ －４８．２４ －３８．８５ －５０．７１ －４７．２３ －４６．３１ －４３．４１ －４１．２７

６０° －５６．０３ －４３．６０ －３８．１８ －４７．３１ －４９．５３ －４９．７５ －４１．１７ －３９．２１

９０° －５５．３２ －４３．６６ －４０．６６ －５２．７８ －４９．４４ －４９．２７ －４３．９１ －３８．５３

１２０° －５７．３３ －５５．２２ －４５．３５ －５７．９５ －５２．９７ －４７．００ －４５．３９ －４２．４３

１５０° －６１．２７ －５９．８５ －４６．９９ －４７．５８ －４５．８０ －４７．４８ －４４．７７ －４０．６２

１８０° －５７．７４ －４８．７３ －４７．６６ －４９．７５ －４４．３８ －４７．６３ －４５．３６ －４３．１２

２１０° －６１．９７ －４３．３０ －４４．７９ －５３．６６ －４４．５３ －４７．９０ －４１．６０ －３７．９６

２４０° －６０．９１ －４８．１５ －４２．６９ －４６．４７ －４７．９５ －４７．４１ －４５．２９ －４３．５１

２７０° －５９．６１ －４２．８９ －４８．２５ －４８．０４ －４５．８８ －４８．６４ －４２．６９ －３９．７２

３００° －６４．６０ －４９．７９ －５０．４９ －５５．７９ －５２．８７ －４８．９７ －４８．７０ －４４．３３

３３０° －６４．３６ －４６．３８ －４８．８６ －５１．６２ －５０．６３ －４７．２９ －４３．９３ －４１．６７

　 　 由表 ４ 可知，当天线高度为 ｈ ＝ ０．２５ ｍ 时，模型

参数较小，主要是受到地面、杂草和灌木多种因素影

响。 随着高度增加，模型参数 Ａ 值增加，但是在同一

高度不同方向上依然存在差异。

３　 结束语

本文研究了 ４３３ ＭＨｚ 无线信号在不规则针叶

林中传播特性，分析了传播方向对无线信号的影响，
通过实地测试和对数据回归分析，得出如下结论：

（１）在排列不规则的针叶林中，同一天线高度，
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不同的接收角度上，４３３ ＭＨｚ 无线信号路径损耗符

合对数衰减模型。
（２）天线高度一定时，在同一接收半径上，接收

功率形成的封闭曲线并不是一个标准的圆，不同方

向上存在差异，图形存在不同程度的畸变。
（３）在同一接收角度不同的接收高度，路径损

耗均符合对数衰减。 在同一接收角度上，随着高度

增加路径损耗减小。
（４）当天线高度 ｈ ＝ ２．０ ｍ 时，路径损耗最小，图

形的畸变程度最小。
为减少底层复杂环境和接收方向对无线信号传

播特性的影响。 在排列不规则针叶林中部署无线传

感器网络节点时，节点高度应高于灌木高度。
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