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地面对无线传感网节点天线特性影响的研究
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The Effects of Ground on the Performance of Antenna in the Wireless Sensor Nodes

Xu Yah and Yi Weidong

(School of Information Science and Engineering，Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract When a sensor node is placed above the ground，the performance of its antenna will be

affected by the ground due to the antenna image theory．In this paper，we have made simulation and

analysis of the antenna radiation directivity diagram of sensor node above the ground based on the

electromagnetic theory．Results show that within the certain height，the effects of the ground result

in deviation of the maximum radiation intensity direction of antenna，which may make the link quality

go down，or even breakage．By a way of placing sensor node in a reasonable height，the unfavorable

effects of ground on antenna radiation directivity can be dramatically weakened．At last，we apply the

simulation result to agriculture monitoring applications．

Key words wireless sensor network；antenna performance；simulation and analysis；ground

摘要基于天线理论中镜像原理，地面会影响它附近的无线传感器网络节点天线特性．根据电磁场原

理，对地面上节点天线的辐射场方向性图进行了仿真分析．结果表明，当节点天线置于地面上一定高度

范围内时，地面影响导致天线最大辐射方向发生改变，从而导致节点间通信质量下降甚至可能引起通信

链路中断，合理设置节点距离地面的高度，可使地面对天线辐射场方向性的不利影响大大降低．最后将

仿真结果应用到农田监测环境中．

关键词无线传感器网络；天线特性；仿真分析；实际地面

中图法分类号TN925．3；TP391．9

近年来，无线传感器网络技术受到越来越多的

关注和应用，其节点设计、通信协议、路由算法、数据

管理等都是研究的热点，但是有关无线传感器网络

节点天线特性的研究工作相对较少L1嵋J，这些研究主

要集中在3方面：1)利用方向性天线进行节点定位

或者延长网络生存期[1≈3；2)考虑设备材质尺寸的节

点天线设计[3。41；3)温湿度及障碍物对天线性能影

响口{]．无线传感器网络技术在实际应用中，其节点

往往被置于地面上或距地面一定高度，根据天线理

论中的镜像原理"’9]，地面会对节点天线特性造成影

响，因此，有关地面对节点天线特性影响的研究有其

必要性，但目前有关这方面的研究工作仍然缺乏，本

文对这方面进行了理论分析和仿真．基于已有的天

线辐射场一般理论[7_8]，考虑到节点距地面高度超过

一个波长的情况，推导出了受地面影响的天线辐射

场公式．另外，有关地面对天线辐射特性影响的文献

主要考虑的是几兆赫兹到几十兆赫兹的通信频

率D0qz]，而不是无线传感器节点常用的2．4 GHz通信

频率．

本文考虑被置于地面或距地面一定高度的节
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点，根据电磁场原理，推导了节点天线的辐射场场

强，并通过仿真得到天线辐射场方向性图．通过对辐

射场方向性图的分析发现，地面影响导致天线最大

辐射方向发生改变，从而导致节点间通信质量下降

甚至不能通信，合理设置节点离地高度可大大减弱

地面对节点天线特性的不利影响，并以农田实际环

境为例，仿真得到此环境下的最佳节点安置高度．

1实际地面影响下节点天线辐射场公式的

计算

在对实际地面影响下节点天线辐射场求解时，

引入镜像原理，其做法是：在理想地面下对称位置处

引入一镜像，使得天线和镜像组成的等效系统与天

线和理想地面组成的实际系统，在理想地面处满足

相同的边界条件，在上半空间产生的场相同；实际地

面上的天线可采用镜像原理近似求解，但镜像强度

减小，镜像电流等于天线电流乘以平面波反射系数，

L为人射电场平行于极化面(地面法向与传播方向

形成的平面)的平面波反射系数，n为人射电场垂

直于极化面的平面波反射系数[7]，L，rH的具体表

达式见式(1)(2)，其中￡是地面的平均相对介电常

数，6r是地面的电导率，岛是自由空间的介电常数，口

为天线上一点到观察点的连线与垂直方向的夹角．

P一(H赤)COS伊一√(H景)--Sin孙⋯
(H去)COS升√(H嘉)1in2口

仃————_=—■———一
p—co卵一√(H赤)_8m孙 ⋯
1 H一厅——__-—一‘ 、67

cos口+√(e—j：若)一sinz口
基于镜像原理，建立如图1所示的等效系统：

图1基于镜像原理建立的等效系统

图1中，假设天线长度为L，天线离地高度为

H，天线上任意一点P到远场中点M的距离为r。，

镜像天线上任意一点Q到远场中点M的距离为

rz；r，与Z轴的夹角为日。，r。与z轴的夹角为口：，

画，电分别为P，Q到点M的连线在XY平面上的

投影与X轴的夹角．文献[7—8]在对天线离地面高

度H不到一个波长的天线辐射场计算分析时，假设

r。=rz，口-=口：，但是不能忽略P，Q到点M的相位

差筝，f的表达式见式(3)．通常，无线传感器网络使

用2．4GHz通信频率，其对应波长为0．125m，若干

米的节点离地高度相当于波长的几倍甚至几十倍，

在这种情况下，以伊。为自变量，以A0，Ar为函数，

△咿，Ar的表达式见式(4)(5)，观察不同离地高度时

△护和Ar的变化，如图2所示．

}=忌r1一五(L+2H)COS咿l=

kr2一k(L+2H)COS pz，k一27rn， (3)

△口一口2—01， (4)

Ar=r2一r1． (5)

从图2(a)中可以看出，l△口l随着口。的增大而

增大，当伊，一90。时，I△曰I达到最大值f A0『。。；离地

高度H越高，I AOI。。越大，式(3)中k(L+2H)COS口。

和k(L+2H)COS口2相差越大；当口1—90。，H从2A

变化至24A时，经计算，k(L+2H)COS口1偏离k

(L+2H)COS口：2。～105。，这时由I△口I。。造成的相

位差别不能忽略，也就是不能够再假设口。一口：．从图

2(b)中可以看出，Ⅳ随着口，的增大而减小，当日，一

90。时，Ar达到最小值(△r)。；。，且无论离地高度H为

多少，(△r)晌均为0．由于各节点离地高度相同，所

以口，接近90。，这种情况下可忽略Ar，即认为r，=

r：，不可忽略△口．为了能够更精确地描述天线辐射

场，本文没有忽略Ar．

基于上述分析，修改文献[7—8]对地面上天线辐

射场分析的假设，认为天线上每一点到点M的距离

都同为t-1，且到点M的连线互相平行；但是不能忽略

天线上任意两点到点M的相位差．镜像天线上每一

点到点M的距离都同为r2，且到点M的连线互相平

行，但是不能忽略镜像天线上任意两点到点M的相

位差．天线上任意一点尸和镜像天线任意一点Q到

点M的距离不同，到点M的连线也不平行，即，-。≠

rz，曰-≠臼：．本文所用天线为2．4GHz吸盘天线，如图3

(a)所示．天线由3部分构成：杆天线L。、螺旋天线L、

杆天线Lz，天线模型及尺寸如图3(b)所示．
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(a)A口{魄占l的焚化(”A，随pl的变化

图2不同离地高度下△学与△r对应毋，的变化荫线(取天线弱点M的承平距离为500m，天

线的长度为0．091TI，计算做图时P，Q分别驭作天线中心和镜像天线中心)

上产O．023m
￡=0．02m

L2=O。048nl

螺旋直径D=0．0082 m
一圈长度A=0．002 59nl

螺鞭S=O．00286m
懿数M=7

惯电点

◇2。4 G}歉天线实甥嚣(蛰&4 GHz天线赖：墼及足砖

图3本文采用的2．4 GHz天线实物图及其模型尺寸

基予本文给磁的前掇条箨及天线尺寸，根据电

磁场原理，得到天线辐射场公式：

E宴鼯=&，+邑+EL，； (S>

E镜傅=EL，+鹾十E乞； (7>

Ea=E蜜辩+&辣； (8)

一fb．H+LI+．L2+L

E-，=自叩毛暑sin口， j Im sin[愚(鬈一日十
NA—L)lejt‘”ZLl’。。吼dz； (9)

％=两砷嘉sin考，．f l蚓出沪删
ej‘‘’2b’。0181 d2； (10)

EL=抽蠹si帆荟1mSi啪[Lz+L一(△叫

A])∥州)S刚Ⅲ呐嘉豳护·塞Imsi啪[L2+

￡一(△一1)A])ejk(A-1)觚凫； (11)

Ⅸ，=药哗熹豳参。j蹦mS．出(z--H+
NA一￡)]e1‘‘”气1’”如dz； (12)

E乞=西哗熹si啦卜ImSi出(z—日)]
e一’‘‘”。L2’。05屯d彰； (13)

磋一跏蠹s砌z蚤疋Im si啪[毛+￡一(△一

王溯∥“‰屯+知咖番s鸸耋靠
Im sin{k[L2+L一(△一1)A])e嘶‘驴”8“82；

(14)

其中E实际为实际天线产生的辐射场，En为镜像天

线产生的辐射场，E慧为总的辐射场，既，，&，魏。为

实际天线的各部分产生的辐射场，E：，，脱，E，为镜

像天线的各部分产生的辐射场，式(9)～(14)中的疹，

簪分别代表辐射场方向沿8方向、沿国方向；sina，，

sin移z为单元因子，sin口t为位予点P的基本电振子

的方向图函数，sinoz为位于点M的基本电振子的

方向图函数；各式中的积分或求和部分为空间因子，

空间因子仅由电流分布决定；式(11)(14)分别为天

工

￡

￡

一●

万方数据



徐燕等：地面对无线传感网节点天线特性影响的研究 19

线螺旋部分和镜像天线螺旋部分的辐射场公式，是

根据法向模螺旋天线的基本公式进行推导的．叫为角

频率，∥为真空中的磁导率，7为天线的固有阻抗，k为

相位常数．实际应用中，为防雨雪，天线倒立放置，因

此，在推导相关公式时，都是假设天线倒立的情况．

2 实际地面影响下的天线辐射场方向性图

及分析

在实际应用时，取大地平均相对介电常数e为

f棼天缓鬻缝蘸囊H=2黑

0 l

《G》秃缓懑蠹巍蕊蕊群=8怎

0 1

§酶轰线蕊蟪凑蕊辩*24意

。§。1065V／徽

15[7|，大地电导率盯为5×10～(S／m)is]，将亭，盯代人

式(1)(2)，得到入射电场平行于极化面的反射系数

rv、入射电场垂直于极化面的反射系数rH．将n，

rH及图3(b)中给出的天线尺寸参数代人尻，，EL，

EL，，E：．，E：，E：，的表达式，并选取节点离地高度H

为多个不同值，用MATLAB仿真。得到与图3(a)

中2．4GHz吸盘天线对应的辐射场方向性图．本文

提到的辐射场方向性图均为振幅方向性图．6个不

同离地高度下天线的辐射场归一化方向性图如图4

所示：

秘》天线谶越赫麟露。嚣磊

0 i

瓣》天线离鳃灏蕊嚣m搏名

0 l

g)嚣黪舞蟪蘸麟鼯m勰簋

∞筑108《V／m

。§。li转8V7鞴

图4不同节点离地高度下天线的辐射场归一化方向性图(90。方向为水平方向，H为天线距离地面的高度，^为天线

波长，A=o．125m，R～为电流幅值为1A时的最大振幅值)

图4给出了节点离地高度H从2A到32,1不同

高度时天线辐射场归一化方向性图．从图4(a)可以

看出，当H=2,l时，最大辐射方向与水平方向的偏

角约为45。，最大辐射强度R。，为0．106 5 V／m；随着

离地高度H的增加，最大辐射方向与水平方向的偏

角越来越小，最大辐射强度R一越来越大；当离地高

度H=24A和322时，最大辐射方向几乎与水平方

向重合，最大辐射强度分别达到0．121 7 V／m和

0．123 3 Vim．辐射场方向性图中非常重要的两个量

分别为最大辐射强度的大小R～及最大辐射强度的

方向偏离水平方向的角度‰。．对16个不同离地高

度下的R。。及‰。进行计算，结果如图5所示：

万方数据
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(a)R。。与离地高度日的关系

节点离地高度与波长的比值王∥A

(”o。。与离地高度日的关系

图5 R。。，‰，与离地高度H的关系

从图5(a)中看到，天线最大辐射强度R。。随着

离地高度H的增加而增大，但增大的幅度越来越

弱；从图5(b)中看到，天线最大辐射强度的方向偏

离水平方向的角度钆。当离地高度H≈6A时发生陡

降，此后随着H的增加缓慢减小，当离地高度H约

大于等于27A时，天线的最大辐射方向已和水平方

向重合并不再随着H而变化．无线传感器网络节点

天线为收发天线，若网内各节点距离地面高度相同，

为了能够使各节点都处于其他节点的最大辐射方向

范围内，要求天线的最大辐射方向钆，要尽可能在

水平方向，最大辐射强度R。。越大越好．由图5(b)

可知，当H≈27A时，天线的最大辐射方向同水平方

向重合，这时天线最大辐射强度只比H为323,约小

0．000 5V／m，又考虑到距离地面太高增加了节点安

装和维护难度，认为距离地面高度H=27A(对应

3．375 m)为节点最佳安置位置．

3在农田环境中的模拟应用

以麦田为例，冬季土质又硬又干，属于干土，夏

季土质相对松软湿润，根据文献F83，干土的平均相

对介电常数搴为4，平均电导率盯为10～，湿土的平

均相对介电常数车为10，平均电导率J为10～，从

冬季到夏季，地面相对介电常数￡从4变化到10，电

导率盯从10-3变化到10～，取此范围内的多个点代

入式(1)(2)计算n，n，在计算过程中发现，不同电

导率的影响可忽略；将结果代入式(6)～(14)得到不

同平均相对介电常数车时的辐射场，考虑到小麦平

均高度为0．5 m，节点距离地面高度不能低于此高

度．进行仿真分析时离地高度H从4A起逐渐增大，

得到不同相对介电常数}下的节点最佳离地高度曲

线，如图6所示．

从图6可知，当地面相对介电常数∈取4～10

时，最佳离地高度维持在2．5 m不变，但在此高度时

其最大辐射强度的大小随着相对介电常数的增加而

缓慢降低．这一结果表明，同样离地高度H及相同

发射功率的情况下，夏季节点天线的收发能力要比

冬季差．

4结束语

考虑到地面由于镜像作用会对无线传感器节点

天线特性造成影响，本文对此进行研究．通过一系列

假设及理论推导，得到节点天线辐射场公式；基于公

式进行仿真，得到辐射场方向性图．对节点离地不同

高度时其天线辐射场方向性图进行分析，其结果表

明：由于地面影响，天线最大辐射方向偏离水平方

向；节点距离地面越高，最大辐射方向偏离水平方向

的偏角越小；最大辐射强度随着节点离地高度的增

加而增大，但增大的趋势越来越弱；当天线距离地面

达到某一高度时，最大辐射方向和水平方向重合，这

时最大辐射强度随离地高度的增加变化非常小，认

万方数据
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图6不同介电常数下天线最佳离地高度及最佳离地高度处的最大辐射强度值

为这时最大辐射强度已达到最大值，由此确定节点

天线距离地面的最佳高度．

本文在研究地面镜像作用对无线传感器节点天

线特性造成影响时，假设节点间距离一定，没有考虑

距离变化的影响．下一步的工作将结合节点间距离

变化对天线辐射特性进行更深入的分析，使仿真更

接近真实，同时设计室外场地试验床实验，对仿真结

果进行验证．
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