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Abstract: The direction of the antenna for wireless sensor networks, when sensor nodes are set on the 
uniform slope, has an immediate effect on receiving power of the cluster heads in network nodes. In this 
paper, it’s studied that the difference of the soil moisture collection sensor nodes in forest between on the 
horizontal plane and uniform slope, the same time, the main power loss and the working model of the 
collection nodes are analyzed as well. The equation used in power absorption has been successfully inferred 
when the antenna is transmitted from different angles. Meanwhile, the association between the antennas angle 
of the collection nodes and the power absorption of the sensor nodes has also been studied. 
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【摘  要】在均匀斜坡上布设无线传感器采集节点时，其天线的放置方向和位置，直接影响网络簇头

节点的接收功率，文章分析了森林土壤湿度采集传感器节点在水平面与均匀斜坡上分布的区别，并对

采集节点的主要功率损耗和工作模式进行了分析。推导出了发射天线在不同角度时的吸收功率表达

式，探讨了采集节点的天线角度与传感器节点的能量消耗关系。 
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1 引言 

随着无线通信、嵌入式计算和传感器技术的发展，

具有无线网络通信能力、计算能力和感知能力的微型

传感器以及由其构成的无线传感器网络(WSN)得到了

广泛应用。一般的土壤湿度无线传感器网络分布在平

面上，但在森林土壤湿度的采集过程中，传感器节点

经常分布在均匀平坦的斜坡上，本文主要研究传感器

节点能量消耗与采集节点天线的电磁波传输特性，传

感器节点在均匀斜坡上与在水平面上分布的区别，以

及采集节点天线架设角度对采集节点分布的影响等问

题[1]。 

2 无线传感器网络节点的分布和功耗分析 

2.1 传感器节点分布研究现状 

为了延长传感器网络节点的工作时间，围绕节点

分布带来的功耗问题,国内外已在无线 Ad-hoc 网络研

究基础之上取得了大量理论成果,关于网络节点的分

布问题，目前已提出了许多有效的解决方案,如文献[2]

中 Huang 设计了一种复杂度为 Q(Nd log(d))(d 为传感

器相邻的距离，N 为传感器总数)的判断传感器节点周

边覆盖的算法，用于计算确定的区域是否能被 K 个传

感器节点覆盖；该算法首先确定了某个传感器节点的

覆盖范围,然后对n个传感器节点进行判断计算后获得

整个网络的覆盖范围。文献 [3]研究了异类节点

(Hetoergneocus nodes)网络，即采用两种类型的节点:0

类型节点(Type 0 nodes)和 1 类型节点(Type 1 nodes)，

前者充当传感器节点，后者专门充当簇首节点；簇首

节点具有更高的硬件和软件复杂度，同时具有更高的
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电池能量需求，传感器节点采用多跳模式和他们各自

的簇首通信，作者为了最小化整个网络的成本，把最

优化簇首数量和两种类型节点的电池能量的问题归结

成为一个优化问题。但是由于应用的场合不同，优化

的参数和指标不同，传感器网络优化覆盖的算法也不

同，目前还没有一个统一的算法来解决这类问题。 

2.2 传感器节点的功耗分析 

本文基于上述的理论研究成果，对在均匀斜坡上

传感器节点的分布进行一定的分析。假设有 4 个无线

传感器网络节点对森林土壤湿度进行采集，在给定的

圆形区域 A 内，4 个采集节点均匀分布在圆周上，形

成传感器簇如图 1，圆周所在的斜坡与水平面夹角为

a，在圆心位置放置簇头节点即网络汇集节点，簇头节

点将收到的土壤信息发送给 CDMA 1X 基站，再利用

中国联通的移动通信网络发送到互联网，再由接收终

端接收。采集节点的硬件结构一般由传感器、CPU 控

制器和发射模块等组成，传感器节点的能量消耗主要

是信息传输和处理能耗两部分，传输能耗的大部分消

耗在无线通信模块，处理能耗是指传感器模块进行数

据采集和处理器进行数据处理[4]。通常，无线通信模

块的功耗是指发射模块的射频前端功放模块，无线收

发装置按照功率消耗由小到大的顺序有四种工作模

式: 

 

 

Figure 1. Antenna is perpendicular to the horizontal plane 

图 1. 天线与水平面垂直 

 

 
Figure 2. Antenna and the slope perpendicular to the plane 

图 2. 天线与斜坡平面垂直 

睡眠模式(Sleep)、空闲模式(Idle)、接收模式(Receive)

和发送模式(Transmit)[5]，在无线传感器网络中，当节

点既不发送也不接收时，无线收发装置通常处于空闲

模式，它要随时监听信道上发送的报文并及时对发给

本节点的报文做出反应，因其电路是活跃的，所以功

耗仍然很高。在睡眠模式时，功率消耗非常低，节点

不监听信道，此时即使有报文到达也不能立即开始接

收。通常把工作于睡眠模式的节点称作处于睡眠状态，

工作于其他三种模式的节点称作处于活跃状态。传感

器节点需要传输的数据量不大，数据处理简单，因此

处理器功耗相对较低。通常传输 1 比特信息 100m 的

距离，需要的能量大约相当于执行 3000 条计算指令消

耗的能量。 

3 传感器节点的密度和接收功率计算 

3.1 传感器节点的分布密度和能耗分析 

传感器节点的密度可根据如下公式计算: 
2( ) ( ) /R N R  A  

其中 为区域N A 内的节点数，R 为簇头的无线通

信距离， ( )R 表示区域 A 内节点的分布密度，即单

位区域内节点的数目。 

单一节点无线通信的能量消耗 E 与通信距离ｄ的

关系为： .其中，参数 n 的取值为：2 4nE kd n  ,n

的取值主要与采集节点与簇头 Sink 节点的距离有关，

也与森林中的环境条件和森林斜坡的倾斜角度有关。

在森林环境和节点能量有限的情况下，整个无线传感

器网络总能耗是网络中所有节点的能耗之和，即： 
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其中 是单个节点的能耗。 iE

3.2 簇头节点的天线接收功率比较 

假设传感器节点在给定的标准距离 时，最小传

输功率为 ，采集节点与簇头之间距离为 时，采集

节点的传输功率为： 

0d

0p id
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 ， 

式中 和 分别表示采集节点天线发射增益和

簇头天线的接收增益，
1G 2G

 是光速C和载波频率的比值，

 表示无线收发因子；无线传感器网络的节点多使用

全向的单极化杆状天线[6,7]。 
假设采集节点天线距离地面的高度为 ，簇头节

点天线距离地面的高度为
0h

sh ，一般 ，设两天线0sh  h
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之间电磁波直射路径和反射路径的路程差为 d ，则 

有：    2 22 2
0 0s sd d h h d h h       ，当

和 时，则有：

0d h

0d h 02 sh h
d

d
  。设任意一个采集节点

天线辐射功率为 ，则发射天线功率密度 为：tP 0p

 2
/ m2W0 4

tP
p

d
 ，相距为 d 的簇头节点天线单位面

积接收功率为：  1
2

tPG

d4
W ，设簇头天线的有效面积为

eA ，天线接收频率为 f,波长为 ，则簇头天线接收的

功率为： 

 1
24

t e
r

P A G
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d
 W ，代入前式得： 
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   ， 

其中 为自由空间的传播损耗。在工程上主要采用改

进的 Friis 公式[8]，即： 
fsL
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其中 是一个参考距离，对短距离通信一般取为

1 米，n 随着 d 的变化而取不同的值， 。 
0d

2 4 n
当无线传感器网络节点在水平面上分布时，设因

环境带来的损耗因数为 ，则簇头节点 5 的接收信号

功率为：

aL

 1 2t
r

a fs

PG G
P W

L L
 ；或着簇头节点 5 接收节点

1 或 3 的信号功率为： 

  2
2

0

1
1 exp

4 /R rp p j
d

 
 

        
    (1) 

式中 0 1 2tp p G G e ， 是节点的发射功率，tp e 为

电磁波在各种不同人造环境传播时所造成的附加损

耗， r 是土壤对电磁波的反射系数，  是反射电磁

波入射角和反射角之差。 

3.3 簇头节点在斜坡上的接收功率计算 

当采集节点和簇头 5 的发射天线垂直于斜坡时

（如图 2 所示），设电磁波的地形损耗因数为

（ ），簇头 5 天线接收的信号功率为[9,10]： 
1L

1 1L 
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t
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a fs
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若设此时电磁波的反射系数为 rl ，簇头 5 的天线

接收采集节点 1 或 3 的信号功率也可表示为： 
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1
1 exp

4 /RL rl lp p j
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    (3) 

当采集节点单极天线垂直于水平面时（如图 1 所

示），设电磁波的地形损耗因数为 （ ）,簇头

节点的接收信号功率为： 
2L 2 1L 

 1 2
2

2

t
r

a fs

PG G
P

L L L
 W               (4) 

或者设 rv 为此时的电磁波反射系数，则簇头 5

接收节点 1 或 3 的信号功率为[11-13]： 

  2

0

1
1 exp

4 /RV rv lp p j
d

 
 

       

2

    (5) 

由于天线发射电磁波到地面的入射角不同，反射

信号强度不同，地形损耗因数 ，2 1L L rl rv 

r rP 
，所

以有(2)式大于(4)式，(3)式大于(5)式，即 ，1 2P

RL Rp p V 。 

4 结论 

传感器节点分布密度根据各个节点的发射功率、

森林坡度角度和对某区域采集量的准确度要求而相应

变化。在保证一定采集精度的前提下，可以通过调整

采集节点的分布方式，采集节点天线的架设角度来减

少节点的分布数量。1 号和 3 号传感器节点的天线竖

立角度不同，则反射电磁波的强弱也不同，进而影响

簇头天线的接收信号强弱。在满足一定区域土壤湿度

采集精度的条件下，采集节点围绕簇头节点可为椭圆

形分布。 
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