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温室无线传感器网络节点发射功率自适应控制算法 

徐立鸿，早明华，蔚瑞华，林维威 
（同济大学电子与信息工程学院，上海 201804） 

 
摘  要：为了提高无线数据传输的可靠性，基于无线传感器网络（wireless sensor network，WSN）的温室环境数

据采集系统，采用试验的方法研究温室中不同环境下 WSN 节点之间通信的可靠性。在通信距离为 5～40 m，存

在作物、温室设施等遮挡影响，相对湿度为 35%～80%的情况下，对丢包率和接收信号强度指示（received signal 
strength indication，RSSI）的关系进行研究，通过 RSSI 对节点间通信可靠性进行评价。在此基础上，提出 WSN
节点发射功率自适应控制算法。该算法以 RSSI 作为通信质量的评价因子，通过增大节点的发射功率来提高通信

可靠性。测试结果表明，该算法能够根据当前通信状况，自适应地设置节点的发射功率，以尽可能小的发射功率

将丢包率维持在 1%左右。该算法对 WSN 在温室中的应用具有实用价值。 
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0  引  言  

信息采集是温室环境监控的基础环节。随着现

代通信技术的发展，无线传感器网络（wireless 
sensor network，WSN）因其自组织、低成本、高灵

活性等特点，逐渐被应用到温室中[1-3]。相对于较早

的基于有线的信息采集方式，WSN 无需架设基础

设施，部署灵活方便，易于维护。然而，由于温室

的特殊性，WSN 的节点在进行无线通信时，不可

避免地受到通信距离的限制以及遮挡和环境的影

响[4]。由于电磁波在实际传播过程中因吸收、反射、

折射和干扰等因素造成了信号衰减[5-6]，节点在接收

数据时常常发生丢包现象，严重时甚至导致节点脱

离网络[7]。因此，可靠性研究对于 WSN 在温室中

的应用和推广具有重要意义[8]。 
目前，国内外已有很多关于 WSN 可靠性的研

究，其中从路由协议的角度提升可靠性较具代表性，

张莉等[9]从多径路由的角度，提出了一种针对拥塞控

制的路由协议以提升数据传输可靠性；周祖德等[10]
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设计了异常节点侦测机制，通过友节点的协作来完

成数据传输任务。其次丢包重传机制也是一种提高

可靠性的有效方法，Deb 等[11-12]提出了一种将信息

按重要程度排序，并通过单径重传、多径冗余重传

提高可靠性的重传机制；万亚东等[13]提出了一种邀

请重传机制，通过广播为传输失败的节点分配重传

资源，提高了重传成功率。此外，也有学者通过控

制数据传输速率来提高可靠性，Paek 等[14]通过控制

传输速率避免信道拥塞，提高传输可靠性。韩安太

等[15]通过控制节点采样周期来减小丢包和网络拥

塞，实际上仍然是从传输速率角度提升网络可靠性。 
大部分针对提高 WSN 可靠性的研究在仿真上

可以获得很好的效果，然而仿真结果的可信度与采

用的链路可靠性模型密切相关，不同的模型可能会

导致不同的仿真结果[16]，并且由于实际情况的复杂

性和试验条件的局限性，通常不能得到实际验证。

王沁等[17]从试验的角度，采用丢包率描述链路的可

靠性，提出了一种用于工业环境链路可靠性的统计

模型。Reijers 等[18]通过接收信号强度指示（received 
signal strength indication，RSSI）对链路质量进行评

价，具有较好的灵敏度。孙佩刚等[19]通过 RSSI 对

链路通信质量进行评价，通过大量试验得出结论：

对于周围动态变化的收发环境，RSSI 能够很好地用

于链路通信质量测量。王沁等[17]，Reijers 等[18]，孙

佩刚等[19]从无线传输试验入手，通过对相关参数的
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统计分析，建立了无线传感器网络的可靠性评价模

型，具有一定的实际意义。但是，统计丢包率的方

法对通信质量的变化反应不够及时，RSSI 灵敏度高

但精度不够。 
针对上述问题，本文以试验为切入点，在通信

距离变化、遮挡影响、环境影响的情况下，对丢包

率和 RSSI 的关系进行研究，通过 RSSI 对节点间通

信可靠性进行评价。在此基础上提出了基于 RSSI
和丢包率的节点发射功率自适应算法，并在温室中

对该算法进行了实际测试。 

1  可靠性评价指标及影响因素 

1.1  可靠性的评价指标 

无线传感器网络节点之间的通信可靠性可以

由丢包率来衡量[20]。在温室中，终端节点上搭载的

传感器先对环境数据进行采集，再通过无线通信上

传到路由节点或者汇聚节点[21]。因此，本文中丢包

率是指终端节点向路由节点或汇聚节点上传数据

时的丢包率。 
为了检测丢包率，在终端节点待发送数据帧中

添加一个整型序列，汇聚节点收到数据包后对该序

列进行检测，若发现跳跃现象，则认为是丢包，并

累加丢包次数。设实时丢包累计为 L，将最近一次

收到的序列数值认为是收包和丢包总和，设为 N，
则丢包率 PLR（packet loss rate，%）计算表达式为： 

PLR 100 L
N

= ×  

1.2  可靠性的影响因素 

在温室中，影响无线通信的因素主要是：距离、

遮挡、环境因素和电磁干扰[22]。 
1）节点之间的通信质量受通信距离影响。由

于电磁波在传输过程中不断衰减，当节点间的距离

超过一定范围时，接收信号强度会因为低于门限阈

值而无法被检测到，从而导致丢包[23]。 
2）节点之间的通信受遮挡物影响。温室中，主

要是指作物和温室结构（如遮阳网、保温网等）的

影响。虽然通过适当的节点部署策略可以减小遮挡

物的影响，但多数情况下仍然无法完全避免，所以

对遮挡造成的影响进行定量分析是十分必要的[24-25]。 
3）节点之间的通信受环境因素影响。根据电

磁波理论，介质的电导率越大，衰减就越大。而空

气湿度与其电导率成正比，因此有必要对温室中高

湿环境对无线通信的影响进行研究。 

2  试验及试验结果 

2.1  试验条件 

为了研究温室中距离、遮挡和空气湿度对节点

间通信质量的影响，进行丢包率试验。试验采用德

州仪器公司推出的 CC2530 射频芯片来搭建 ZigBee
无线传感器网络，结合 CC2591 射频前端，将节点

发射功率设置在 0～19 dBm 之间。软件部分基于德

州仪器公司推出的 ZigBee 协议栈（Z-Stack）编写，

实现终端节点的数据采集和发送，路由节点数据包

转发，以及汇聚节点的接收和上传功能。其中，汇

聚节点每次在接收数据包时，ZigBee 协议栈 MAC
层给出一个信号强度指标，即 RSSI[26]。汇聚节点

在接收数据时，对丢包率进行统计，并计算 RSSI
的算术平均值，数据接收完毕后，将所得到的丢包

率和 RSSI 值通过串口上传到上位机。 
试验在 40 m×40 m 的温室中进行，ZigBee 节

点发射频率为 2.4 GHz，发包速率为 10/S，每次试

验发送 1 000 个数据包。数据发送完毕后，从上位

机获取丢包率和 RSSI 值。 
2.2  多种因素对传输可靠性的影响 

2.2.1  距离影响 

在 40 m 的距离内，以 5 m 为间隔进行测试。

在每个距离测试时，依次设置终端节点发射功率为

0、4、8、12、19 dBm，采用 5 次测量取平均值法

获取丢包率和 RSSI。测试过程中，节点之间以及周

围不存在遮挡物，节点距离地面均为 1.5 m[27]。试

验结果如图 1 所示。 

 
a.丢包率与距离关系 

a. Relationship between packet 
loss rate and distance 

b.丢包率与 RSSI 关系 
b. Relationship between packet loss 

rate and RSSI 
 

图 1  距离对丢包率的影响 
Fig.1  Effect of distance on packet loss rate 

 

由图 1a 可知：1）当发射功率一定时，距离越

远，丢包率越大，即节点之间数据传输可靠性越低；

2）在距离不变时，发射功率越大，丢包率越低，

节点之间数据传输可靠性越高。说明对于距离变化

的情况，增大发射功率可以减小丢包率。 
由图 1b 可知：1）随着节点 RSSI 值的增大，

丢包率的变化具有一定的趋势性，大致随 RSSI 的

增大而减小；2）当 RSSI 值大于−58 dBm 时，丢包
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率小于 1%。 
2.2.2  遮挡影响 

节点相距 20 m，分别在番茄遮挡、倒挂草莓遮

挡、温室结构（内遮阳网、保温网）和排风机遮挡

4 种情况下进行测试。在番茄遮挡测试中，节点距

地面 0.3 m，番茄植株高约 1 m，间隔约 0.5 m。在

倒挂草莓遮挡测试中节点距地面约 2 m，草莓盆栽

间距约 1 m。在温室结构遮挡测试中，采集节点距

离地面约 2 m，接收节点位于距地面 0.5 m 支架上。

在排风机遮挡测试中，排风机横截面积约 1.2 m×

1.2 m，测试过程中均保持工作状态。仍然设置终端

节点发射功率为 0、4、8、12 、19 dBm，采用 5
次测量取平均值法获取丢包率和 RSSI，其中丢包率

如表 1 所示。 
 

表 1  遮挡对丢包率的影响 
Table 1  Effect of obstacle on packet loss rate 

不同测试环境下的丢包率 
Packet loss rate under different test environment/% 发射功率 

Transmitting 
power/dBm 

无遮挡 番茄植株

遮挡 
倒挂草莓

遮挡 
温室结构

遮挡 
排风机

遮挡 

0 5.3 24.7 21.0 17.4 26.3 

4 3.4 23.3 16.7 12.9 18.2 

8 0.5 17.1 9.3 7.1 13.0 

12 0 9.1 5.2 1.3 7.8 

19 0 2.2 0.2 0 1.6 

注：节点相距 20 m。 
Note: The distance between nodes is 20 m.  

 

对于相同的发射功率，有遮挡情况下的丢包率

明显高于无遮挡时，但随着发射功率的不断提高，

丢包率会逐渐降低。存在遮挡物时丢包率与 RSSI
的关系如图 2  所示。 

 
图 2  存在遮挡物时丢包率与 RSSI 关系 

Fig.2  Relationship between packet loss rate and RSSI with 
obstacles 

 

从图 2 数据可得以下结论：1）与无遮挡情况

相比，RSSI 值相同的情况，有遮挡时的丢包率较高；

2）随着节点 RSSI 值的增大，丢包率的变化也具有

一定的趋势性，仍然是随 RSSI 的增大而减小；3）

不同的遮挡物，丢包率小于 1%时的 RSSI 值不同，

但均位于[−58, −50]dBm 区间。 
2.2.3  湿度影响 

节点相距 20 m，分别在相对湿度为 35%、50%、

65%、80%情况下进行测试，发射功率为 0，每种情

况下进行 5 次测试，记录丢包率取平均值。试验结

果表明，以上 4 种情况下丢包率均在 5.2%～5.3%
之间，可见在温室中，空气湿度对通信质量影响  
不大。 

3  基于 RSSI 的发射功率自适应算法 

从丢包率试验可知，为了使 ZigBee 节点之间

的通信具有较高的可靠性，可以将节点的发射功率

设置在较高水平。但是过高的发射功率将会增大节

点能耗，导致节点寿命降低[28-29]。因此，在保证可

靠性的前提下，即丢包率维持在较小值的情况下，

需要尽可能小的发射功率。 
以无遮挡情况为例，根据丢包率试验的结论：

当接收节点的 RSSI 值大于−58 dBm 时，绝大多数

丢包率小于 1%，此时可以认为 ZigBee 节点之间的

通信具有较高的可靠性。当发射节点的功率增大

时，接收节点的 RSSI 也随之增大。若接收节点的

RSSI 值大于−58 dBm，此时再增加发射节点的功

率，就会造成无意义的能量消耗。因此，可以根据

接收节点 RSSI 来调节发送节点的功率，使其在保

证传输可靠性的同时，能量消耗最低。 
3.1  无遮挡物时的节点发射功率控制 

无线通信中信号的发射功率、接收功率和距离

间的关系可由式（1）表示[30]： 
(mW) (mW) / n

R TP P r=        （1） 
式中：PR为无线信号接收功率；PT为无线信号发射

功率；r 为通信距离；n 为传播因子，n 的数值由通

信环境决定。  
式（1）两边取对数乘以 10，单位换算为 dBm，

得到式（2）： 
(dBm) (dBm) 10 lg( )R TP P n r= − ⋅ ⋅    （2） 

考虑 ZigBee 网络中父子节点之间的数据传输，

子节点采集数据并发送，父节点接收。设子节点发

射功率为 PT(dBm)，父节点接收功率为 PR(dBm)，
父节点发射功率为 P′T(dBm)，子节点接收功率为

P′R(dBm)，根据公式（2）有： 
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

10 lg( )
T R T RP P P P

n r
′ ′− = −

= ⋅ ⋅
（3） 

子节点接收功率由 ZigBee 协议栈 MAC 层给

出，设子节点接收功率为RSSI，父节点接收功率为

RSSI′，代入（3）式可得式（4）： 
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RSSI (dBm) (dBm) RSSIT TP P′ ′= − +   （4） 
由于子节点向父节点上传采集数据，因而需要

把父节点（即接收节点）的接收功率，即 RSSI′控
制在−58 dBm，则子节点发射功率为： 

(dBm) (dBm) RSSI 58T TP P′= − −     （5） 
式（5）即为无遮挡情况下，节点发射功率控

制的表达式。当 P′T值确定时，发射功率 PT由 RSSI
值确定。RSSI 若较小，说明接收信号强度较弱，按

照式（5），PT将被设置为较大值来提升通信可靠性；

RSSI 若较大，则 PT将被设置为较小值以节省能量。 
3.2  存在遮挡物时的节点发射功率控制 

根据丢包率试验结论，存在遮挡的情况下，

RSSI′控制在−58 dBm 时，丢包率约为 2.5%。此时

只通过RSSI′来控制丢包率已经不能再满足需求，

因此需要在式（5）中引入修正系数 k，则： 
(dBm) (dBm) RSSI 58T TP P k′= − − +   （6） 

−58+k 即表示期望的 RSSI′值。番茄遮挡时，当

把 RSSI′控制在−58 dBm 时，丢包率约为 2.5%，而

当把 RSSI′控制在−55 dBm 时，丢包率就小于 1%。

即修正系数 k 值为 3 时，丢包率满足控制需求。 
由于 ZigBee 节点间的遮挡是动态变化的，而

不同遮挡影响下，修正系数 k 的取值是不同的，因

此需要不断地获取实时丢包率的值，根据实际丢包

率与期望丢包率之间的差值来调整修正系数 k。 
设 ePLR为丢包率参考输入与当前实际丢包率之

差，设dPLR为当前丢包率与上一次丢包率之间的差。

按照 ePLR＞0，ePLR=0，ePLR＜0，分别对应 dPLR＜0，
dPLR=0，dPLR＞0 的情况，丢包率相对于参考输入的

变化一共有 9 种情况，对应于这 9 种变化情况，修

正系数 k 根据表 2 所示的控制规则来调整。 
 

表 2  修正系数 k 的调整规则 

Table 2  Rules of adjustment of correction factor k 
0 dPLR＜0 dPLR=0 dPLR＞0 

ePLR＞0 -1 不变 不变 

ePLR=0 不变 不变 1 

ePLR＜0 不变 1 2 

注：ePLR 为丢包率参考输入与当前实际丢包率之间的差；dPLR 为当前丢

包率与上一次丢包率之间的差。 
Note: ePLR is the difference between reference input and actual value of 
packet loss rate; dPLR is the difference between current and last value of 
packet loss rate. 

 
以 ePLR＜0，dPLR＞0 的情况举例说明，该情况

下，丢包率已经大于控制目标，但其变化趋势仍是

在增长，说明此时只通过 RSSI 来控制已经不能再

满足需求，因此需要对原系统进行校正，将 k 值加

2，则实际的 RSSI 参考输入变为−56 dBm。根据式

（6），节点将以更大的发射功率来传输数据，从而

改善丢包状况。而当 ePLR＜0，dPLR=0 时，丢包率已

经满足控制需求，并且趋于稳定，此时 k 值保持不

变，维持当前状况。 
3.3  算法可靠性评价 

基于 RSSI 的节点发射功率自适应机制是通过

增大发射功率来提高通信可靠性。本节对该算法的

性能进行评价，通过丢包率来反应节点通信可靠

性。为了得知子节点实际的发射功率，在子节点上

传数据中加入发射功率，父节点收到数据包后上传

上位机，从上位机读取子节点发射功率与父节点统

计的丢包率，结果如表 3 所示。 
 

表 3  节点发射功率自适应算法可靠性测试结果 

Table 3  Test results of reliability of adaptive transmitting 
power control algorithm for nodes 

测试环境 
Testing environment 

功率设置 
Power setting 

实际功率 
Actual 

power/dBm 

丢包率 
Packet loss 

rate/% 

5 固定 0 0 

5 自适应控制 0 0 

5 固定 19 0 

20 固定 0 5.2 

20 自适应控制 9 0.3 

20 固定 19 0 

40 固定 0 16.0 

40 自适应控制 18 1.0 

不同距离
/m 

40 固定 19 0.1 

番茄植株遮挡 固定 0 24.7 

番茄植株遮挡 自适应控制 19 2.2 

番茄植株遮挡 固定 19 2.2 

倒挂草莓遮挡 固定 0 21.0 

倒挂草莓遮挡 自适应控制 17 0.8 

倒挂草莓遮挡 固定 19 0.2 

排风机遮挡 固定 0 26.3 

排风机遮挡 自适应控制 19 0.6 

不同 
遮挡物

排风机遮挡 固定 19 0.5 

80 固定 0 5.2 

80 自适应控制 9 0.1 湿度/%

80 固定 19 0 

 
从表 3 数据可以看出，基于 RSSI 的节点发射

功率自适应算法能够在不同的情形下为节点设置

合适的发射功率。当通信状况较好时，该算法设置

了较低的发射功率，当通信状况较差时，该算法设

置了较高的发射功率。本次试验中，根据该算法设

置发送功率的节点，丢包率大部分小于或等于 1%，

并且全部小于 3%。 
以上数据和分析表明基于 RSSI 的节点发射功

率自适应算法具有以下特性：1）提升节点发射功

率，尽可能使丢包率小于或等于 1%，以保证通信

质量；2）在丢包率小于或等于 1%的前提下，为节

点设置尽可能小的发射功率。 
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实际上，距离和遮挡对通信质量的影响是存在

耦合的，而本文仅在距离为 20 m 时进行遮挡影响

试验，是考虑到无论距离和遮挡耦合情况如何，其

对通信质量的影响最终是反应到丢包率和RSSI上，

而节点发射功率自适应控制算法是根据丢包率和

RSSI 来调整发射功率。无论距离和遮挡情况如何，

该算法始终能够将丢包率维持在较低水平。 

4  结  论 

本文研究了距离、遮挡、湿度对 ZigBee 节点

通信质量的影响，在此基础上研究了各种环境下丢

包率与 RSSI 的关系，根据大量试验数据得出：1）
在无遮挡情况下当接收节点的 RSSI 值大于     
−58 dBm 时，丢包率小于 1%；2）存在遮挡的情况

下，对不同的遮挡，丢包率小于 1%时的 RSSI 值不

同，但均位于[−58, −50]dBm 区间；3）在温室环境

下空气湿度对通信质量影响不大。 
可靠性性能评价结果表明，在距离变化、遮挡

影响的情况下，节点发射功率自适应控制算法能够

通过提高节点发射功率尽可能地使丢包率小于或

等于 1%，而在通信质量较好时，能够以最小的发

射功率使丢包率维持在 1%以下。该算法提高了温

室 ZigBee 通信的可靠性，使得 ZigBee 节点在温室

复杂的环境中仍具有较高的通信质量，从而保障了

数据的可靠、稳定传输，对 WSN 在温室中的推广

和应用具有一定的意义。 
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Adaptive control algorithms of transmitting power for  
greenhouse WSN nodes 
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Abstract: In order to improve the reliability of wireless data transmission of a greenhouse environment data 
acquisition system, this paper studied the reliability between WSN nodes in several cases in a greenhouse based 
on an experimental method. When the communication quality was affected by distance, obstacles, and high 
humidity, the relationship between packet loss rate and RSSI (Received Signal Strength Indication) was analyzed, 
and then RSSI was used to evaluate the reliability of communication. In the experiment, the distance between 
nodes had been set from 5 m to 40 m at intervals of 5 m, and the humidity varied from 35% RH to 80% RH at 
intervals of 15% RH. The obstacles included tomato plants, hanging strawberry, greenhouse facilities such as 
shade net, heat insulation nets, and exhaust fans. The experiment results showed that the packet loss rate increased 
when the distance between nodes extended or the obstacles existed while it was not affected by the humidity in the 
greenhouse. In these circumstances, when the transmitting power of the node had been set as 0, 4, 8, 12, or     
19 dBm, both the RSSI and packet loss rate changed so that the relationship between the RSSI and packet loss rate 
could be studied in coordinates. The results included two situations. The first was when there was no obstacle. In 
those cases, we found that: 1) with the increase of the RSSI of the receiving node, the packet loss rate changed 
with a certain trend to decrease; 2) when the RSSI value was greater than −58 dBm, the packet loss rate was 
almost zero. The second was when there were different kinds of obstacles. In those cases, we found that: 1) packet 
loss rate decreased when the RSSI got smaller. 2) when packet loss rate was about 1%, for different obstacles, the 
RSSI values varied from −58 dBm to −50 dBm. 3) for the same RSSI, it was the smallest when there was no 
obstacle. Based on this study, an adaptive transmitting power control algorithm for WSN nodes was proposed in 
which RSSI was used to evaluate communication quality, and transmitting power was enhanced to improve the 
reliability of communication. This algorithm included two steps. First, it assumed that there was no obstacle, and 
the transmitting node estimated the RSSI of the receiving node with its own RSSI. If the estimated value was 
lower than −55 dBm, the transmitting node would increase its power while if the estimated value was far more 
than −55 dBm, the node would decrease its power to save energy. Second, the algorithm compared the actual 
packet loss rate to the reference input, so the algorithm could be corrected, depending on the error of the two. The 
algorithm had been tested in the greenhouse when the communication distance was 5 m, 20 m, and 40 m, and it 
also had been tested when obstacles existed such as tomato plants, suspended strawberry, and exhaust fans. In the 
worst situation, the packet loss rate was 2.2%. In addition, a contrast experiment was conducted to show that the 
algorithm could set the transmitting power at a low level when the communication quality was fine. For example, 
when the distance was 5 m and no obstacle existed, the transmitting power was set to 0 dBm, which is the smallest 
one of all of the available transmit values. The research provided an approach to enhance the communication 
quality of WSN in greenhouse under unfavorable conditions that made progress on the application of WSN to 
realize wireless data collection in a greenhouse. 
Key words: greenhouses; wireless sensor networks; data acquisition; reliability; transmitting power 
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