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室内走廊无线信号传播性能分析
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摘　 要： 为能更加准确有效地解决室内走廊中无线传感器网络节点部署、定位等问题。 在楼道中对 ２．４ ＧＨｚ 无线信号的 ５０
帧数据进行传输，测试不同的发射高度、不同接收距离、不同的接收位置的数据接收情况。 测试结果表明，在视距情况下，随
着收发天线高度逐渐增加，无线信号的传输数据失真减少。 当天线高度 ｈ ＝ ０ ｍ 时，数据失真严重，有效距离最短；当天线高

度 ｈ ＝ １．６ ｍ 时，数据基本无失真，尤其是在中间和左边位置，在整个 ５０ ｍ 的楼道内都能进行有效传输。
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０　 引　 言

无线传感器网络因其自组织能力强、功耗低等

特点，在交通控制、智能家居等领域应用广泛［１］。
当无线传感器网络应用于室内场景时，可实现楼道

监控、无线定位等［２］。 因无线传感器网络中网络节

点的通信容易受到环境的影响［３］，因此在特定环境

下研究无线传感器网络的传播特性是无线传感器网

络设计的基础［４］。
当前，研究人员对室内无线信号的传播特性开

展了很多有意义的研究。 如：文献［５－８］中主要依

赖于接收信号强度指数 （ＲＳＳＩ） 来计算节点的距

离，从而达到定位的目的。 文献［９］针对办公室中

长 ６ ｍ、宽 ３ ｍ 范围内的无线信号的衰落模型进行

了研究。 文献［１０］研究了室内走廊中固定的收发

天线高度为 １．２ ｍ 时的无线信号的衰减情况。 文献

［１１］对收发天线高度为 １．５ ｍ 时，且长为 １０．７６ ｍ、
宽为 ６．７２ ｍ 的办公室内的 ６ 种频率下无线信号进

行分析，并得出了在不同频率下无线信号相应的路

径损耗因子。 文献［１２］研究了室内走廊不同的发

射天线角度以及不同的天线接收高度下的路径损耗

模型，并得出当天线角度与水平空间的夹角为 ９０°
时路径损耗最低，在天线高度 ｈ ＝ １．５ ｍ 时路径损耗

最小。 文献［１３］研究了室内环境中 ＺｉｇＢｅｅ 无线网



络在不同的收发天线高度、天线的接收方向、接收端

是否被人体遮挡、接收端的移动方向等 ４ 个不同的

因素变动条件下，对信号 ＲＳＳＩ 的影响情况。 提出了

在典型情况下，没有遮挡时无线信号的传输模型，求
得了更加准确的传输距离和信号强度间的关系，也
提高了室内 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络的测距和定位精度。

文献［１４］通过实验室与走廊之间的链路测试，分
别对走廊到实验室之间的非视距链路传输、走廊到实

验室之间的视距链路传输、走廊到走廊之间的链路传

输进行测试。 研究了墙体对无线信号链路造成的衰

减特性，同时在多墙体环境下，对多墙体进行穿透测

试，并在基于 Ｌｅｅ 模型中添加了墙体损耗因子，而且

也还分析了楼梯场景中视距和非视距两种情况下的

传播特点。 实验结果表明，在拐角处路径损耗会发生

明显变化，同时路径损耗并不是简单的线性变化。
综上所述，当前都是基于路径损耗进行的研究，

并没有考虑节点的有效传输距离。 由此可见，在传

输一定距离以后，虽然能通过频谱仪接收信号，但是

这些信号会存在一定程度的失真，从而导致测试结

果不可靠等情况。 此外，在测试过程中并没有考虑

在不同的接收位置上对无线信号的影响。 因此，本
文针对室内走廊中无线信号在不同高度、不同接收

位置、不同收发距离情况下的数据传输进行研究，并
对测试结果进行分析，为无线传感器网络在室内走

廊中的部署提供了理论依据。

１　 方案描述

１．１　 测试环境

由于环境原因，如室内走廊中的墙壁、天花板、
地板、以及走廊中的盆栽植物等因素，使得无线信号

在传播过程中存在直射、绕射、反射等多种方式的传

播路径，对无线信号的传输造成一定影响。 无线信

号的传播特性与频率和波长有关，无线信号的波长

和频率将影响其穿透能力和绕射能力。 当无线信号

的频率越低时，信号的穿透能力就越弱，但无线信号

的波长就会越长，其相应的反射能力以及绕射能力

就会越强。 反之，当无线信号的频率越高时，信号的

穿透能力就越强，但无线信号的波长就会越短，其相

应的反射能力以及绕射能力就会越弱。 综前分析可

知，当无线信号在室内走廊中传播时，环境因素会影

响到无线信号的传播能力。 因此，在特定场景下研

究无线信号的传播特性是必要的。
１．２　 测试方法

随着无线信号的不断应用和普及，为了能使无

线信号实现有效覆盖，而在楼道中合理部署节点，确
保通过无线信号传输的信息完整、可靠、不失真，同
时为了使实验场地更加接近于实际使用环境，实验

地点选取位于贵州大学新校区（西校区）教学楼 ５
楼楼道内。 教学楼走廊长为 ５０ ｍ、宽为 ２．７８ ｍ、高
度为 ２．６ ｍ。 考虑到应用时节点可能会位于不同位

置，为了使实验环境能更加地接近于实际应用场景，
在视距（收发端均位于楼道中）和非视距（发送端位

于楼道的拐角附近，接收端位于楼道内）两种情况

下进行实验。 实验场景如图 １ 所示。

（ａ） 视距环境　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 非视距环境

图 １　 视距和非视距的实测场景

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｏｎ－ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ
ｓｃｅｎｅｓ

　 　 为了完成测试，选用 ＣＣ２５３０Ｆ２５６ 作为核心板，
２ 根 ３ ｄＢ 的全向天线，２ 个可升降三脚架（最高可升

至 １．６ ｍ）以及笔记本电脑等辅助设备。
为了测试不同的收发天线高度对无线信号传输性

能的影响，发射端天线与接收端天线均以 ０ ｍ 为起始

高度，分别以 ０．４ ｍ 为步长逐渐升高到 １．６ ｍ。 收发天

线分别固定在高度可调节的三脚架上，以发射的一端

作为参考，接收端分别位于发射端正前方左、中、右三

个不同位置，用以测试无线信号的传输性能。 当测试

不同距离下无线信号的传输性能时，将发射端固定在

楼道一端的中间位置，接收端以１ ｍ为步长，逐次测量

距离发射端不同距离时相对于发射端左、中、右三个不

同位置下的数据失真情况。 测试时，收发节点的部署

位置如图 ２（ａ）所示；当测试非视距情况下的无线信号

数据失真情况时，测试节点的部署如图 ２（ｂ）所示。
具体测试步骤如下：
（１）将发射端高度调整为 ０ ｍ，并将其部署在楼

道一端中间位置。
（２）将接收端高度调整为 ０ ｍ，与发射端位于距

地同一高度。
（３）调整接收天线和发射天线之间的水平距

离，并以中间作为基准，使收发天线间的水平距离为
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１ ｍ。
（４）从发射端发射 ５０ 帧数据，测试接收端接收

到的数据。
（５）以中间位置作为基准，依次分别向左、右两

边平移，并测试左、右两边接收到的数据。
（６）以 １ ｍ 为步长，按照步骤（４） ～ （５）完成样

本数据的测量。
（７）以 ０．４ ｍ 为步长，调整收发天线三脚架高

度，重复步骤（３） ～ （６），完成所有样本点数据采集。
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（ａ） 视距样本点示意图　 （ｂ） 非视距样本点示意图

图 ２　 样本测试分布图
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２　 测试结果分析

２．１　 收发天线高度对传输性能的影响

当收发全向天线对地角度为 ９０°时，测试收发

天线间的水平距离、以及收发天线间的相对位置对

无线信号传输的影响。 结果如图 ３、图 ４ 所示。
　 　 由图 ３ 可知，随着收发天线间的距离增加，无线

信号的传输大致可以分为 ３ 部分：一部分是可靠传

输距离。 在这个距离以内，无线信号不出现失真，能
够进行可靠传输；第二部分是不可靠传输距离。 在

这一段距离内，无线信号能进行传输，但传输的信号

会存在不同程度的失真；第三部分是不能传输距离。
在这段距离中，接收端天线基本无法接收到发射端

天线发出的信号。 无论接收天线位于哪个位置上，
随着天线高度的增加，收发天线间的可靠传输距离

随之增加。 当天线高度 ｈ ＝ ０ ｍ 时，由于无线信号

主要受到地面的影响，数据失真较为严重，可靠传输

距离较短；当天线高度 ０ ｍ＜ ｈ ＜ １．２ ｍ 时，随着天线

高度的增加，受地面的影响逐渐减小，无线信号的可

靠传输距离增加；当天线高度 １．２ ｍ＜ ｈ ＜ １．６ ｍ 时，
有效传输距离较长；当 ｈ ＝ １．６ ｍ 时，信号失真最少，
传输距离最远，在整个楼道内都能进行有效传输。
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图 ３　 视距条件下不同天线高度和接收位置数据接收情况
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图 ４　 非视距条件下不同天线高度和接收位置数据接收情况
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　 　 由图 ４ 可知，当无线信号在非视距条件下传播

时，由于受到楼道墙体影响较为严重，在楼道内只能

接收到少部分信号。 当天线高度 ｈ ＝ １．６ ｍ 时，可靠

传输距离只在 ２０ ｍ 左右，相对于在视距条件下，非
视距情况下的有效传输距离较短。
２．２　 接收位置对传输性能的影响

为了测试接收天线相对于发射天线间相对位置

对无线信号传输的影响，对不同高度下无线信号收发

天线间传输性能进行测试，结果如图 ５、图 ６ 所示。
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图 ５　 视距情况下不同接收位置无线信号传输情况
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　 　 由图 ５ 可知，在视距条件下，无论收发天线位于

左、中、右三种相对位置，均呈现出随着天线高度增

加、数据的失帧减少趋势。 当收发天线高度 ｈ ＝ ０ ｍ
时，主要受到地面的影响，无论接收天线位于何种位

置，其有效传输距离都会较短。 在中间位置的传输

距离大于左、右两边传输距离，主要是因为此时中间

位置受到两边墙壁的影响小，而左、右两边由于受到

墙体的影响严重，数据失真严重，使得有效传输距离

也会较短。 当收发天线高度 ０．４ ｍ＜ ｈ ＜ ０．８ ｍ 时，
随着天线高度的增加，受地面影响逐渐减小，有效传

输距离逐渐增加。 当天线高度 １．２ ｍ＜ ｈ ＜ １．６ ｍ
时，左边和中间位置较右边接收位置的有效传输距

离较远，在整个楼道内都能实现有效传输。 在右边

楼道主要是墙体有多扇门，墙体上有多处凸出的竖

直墙体部分，导致无线信号在传输过程中出现失真，
故而有效传输距离较中间位置和左边位置都要短。
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图 ６　 非视距情况下不同接收位置无线信号传输情况
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　 　 由图 ６ 可知，右边的有效传输距离均较左边及

中间位置的传输距离短，主要是因为非视距情况下，
右边受墙体阻挡严重，导致右边相对于中间和左边

有效传输距离较短。 当天线高度 ｈ ＝ ０ ｍ 时，有效

传输距离较最短。 当天线高度 ｈ ＝ １．６ ｍ 时，有效传

输距离较长，在 ２３ ｍ 附近。
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３　 结束语

本文研究了 ２．４ ＧＨｚ 无线信号在室内楼道的传

输性能，分析了接收角度和接收高度对无线信号传

输性能的影响，并对视距和非视距情况下无线信号

的传输性能进行了讨论，其结论如下：
（１）在视距情况下，随着天线高度的增加，无线

信号的传输性能逐渐变好，当天线高度 ｈ ＝ １．６ ｍ
时，在整个 ５０ ｍ 楼道内均能进行有效传输。

（２）在非视距情况下，由于受到墙体的影响，有
效传输距离较短，当天线高度 ｈ ＝ １．６ ｍ 时，有效传

输距离较长，有效传输距离在 ２０ ｍ 附近。
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