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摘要: 【目的】以智能手机为核心，研制成本低、使用简单的面向 LoRa地下无线数据传输的测试系统。【方法】该测

试系统由安装了测试用的 App智能手机和与之匹配的地下测试节点组成。利用该系统进行场景测试，测定影响土

壤中 LoRa无线数据传输效果的因素并讨论对应的数据传输方法。【结果】测试结果表明，该系统运行可靠、使用方

便灵活，LoRa 低功耗广域网技术亦可以较为可靠地满足土壤介质中的无线传感器网络数据传输需求。

【结论】本系统可为未来地下 LoRa无线传感器网络的工程应用提供相应的测试手段。
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Abstract: 【Objective】To develop a low-cost and simple operational system based on a smartphone for

measuring the transmission of LoRa wireless undergroud data.【Method】The measurement system consisted

of a smartphone with test App installed and its matching underground test nodes. Scene measurements were

carried out with this system. The factors affecting the LoRa wireless data transmission in soil were determined,

and the corresponding data transmission methods were discussed.【Result】The test results showed that the

system was reliable and easy to operate, and LoRa low-power wide-area network technology could meet the data

transmission requirements of wireless underground sensor networks in soil.【Conclusion】The system is

expected to provide the appropriate testing method for the engineering application of LoRa wireless

underground sensor networks in the future.
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无线传感器网络已在农业、工业、安监及环境

领域得到了广泛应用[1-3]。地下无线传感器网络可多

层次、多维度地精细观测得到地下土壤环境中的各

项参数，并可避免土壤表层农业耕作、车辆行驶、采

矿作业等带来的不便[4-5]。但是与常规无线传感器网

络相比，地下无线传感器网络的信道条件较差，且

尚未形成领域内普遍认可的商用传输协议标准[6-8]，

这制约了其大规模的工程应用与商业推广。

近年来低功耗广域网的 LoRa无线传输技术有

望为地下无线传感器网络的传输组网提供新的技

术手段[9-10]。Silva等[11]研究表明，扩频技术可以较大

程度增强无线电磁信号在土壤中的传输效果。

LoRa 在调制中采用的啁啾扩频技术 (Chirp spread
spectrum，CSS)可有效降低无线信号在地下土壤环

境中传输的多普勒效应[12]。LoRa 无线传输的灵敏

度高达–140 dBm，在相同功率下的传输距离远大

于 ZigBee、蓝牙和Wifi传输模式，同样也优于基于

传统调制方式采用 433、868 MHz 频段的传输协

议。1 个 LoRa 广域网 (Wide area network，WAN)
可以容纳数百万个节点，LoRa 低功耗、低成本、单

跳组网、易配置、高可靠性等特点也适用于地下无

线传感器数据传输领域。

土壤类型、土壤密度、土壤含水量及植物根系

等都会对地下无线信号的传输造成影响，土壤含水

量会随降水、灌溉等因素的变化而发生改变，是影

响地下无线传感器网络工作效能的主要因素。此外

土壤中的给排水管道、堤坝、地基、挡土墙及随机分

布的碎石等也会恶化无线信号的传输质量。这些影

响无线传输的因素在不同的应用场合具有较大的

随机差异，往往难以仅借助理论模型来推定实际的

传输效能，所以在地下无线传感器网络的实际工程

使用中，通常会借助测试设备测量节点间的传输效

能，并作为系统设计、安装及维护的依据[13-15]。本文

提出了一种基于智能手机的地下 LoRa无线传感器

网络传输测试系统，以期满足本领域低成本、高灵

活性、高可靠性的节点通信效能测试需求，为未来

基于 LoRa的地下无线传感器网络的推广提供相应

的技术支持。

1   LoRa 无线信号在土壤中的传输

根据无线信号传输的 Friis公式，并根据多径传

输理论将 LoRa传输路径离散化，可以得到：

Pr =

K∑
n=1

[
Pt,n+Gt,n+Gr,n−Lp,n

]
, (1)

式中，Pt, n、Gt, n、Gr, n 及 Lp, n 分别为第 n条路径上的

发射功率、发射端增益、接收端增益及路径损耗，

公式中 t 及 r 分别代表发射 ( t r ansmi t ) 与接收

(receive)，发射功率的单位为 dBm，增益及损耗的单

位为 dB；Pr 为接收功率。路径损耗可表示为：

Lp,n = L0,n+Lc,n+La,n, (2)

式中，L0, n、Lc, n 与 La, n 分别为第 n条路径上的自由

传播损耗及在界面处与在介质中的传输损耗，单位

为 dB。
如果 LoRa无线传感器网络的所有节点都布设

于地下，其传输路径可分为地下–地下 (Under-
ground-underground，UU) 路径与地下–地上–地下

(Underground-aboveground-underground，UAU) 路
径 2 类。UU 路径与 UAU 路径上的路径损耗主要

受界面处与在土壤介质中传输损耗的影响。随着节

点埋深、降雨及灌溉引起的土壤电导率变化等，

UU 路径与 UAU 路径上的传输能量分配及损耗特

性也会发生改变。随着节点埋深增加，UAU路径上

的能量占比会减少，而 UU 路径上的能量占比会增

加。降水引起的土壤水分增加及形成的地表积水与

径流等会大幅度地增大土壤中及土壤表层界面上

的损耗。在大多数情况下，由于 UAU 路径部分处

于空气中，其路径损耗要显著低于 UU路径。

LoRa 技术在组网时采用星型网络拓扑结构，

所以在测试其传输效能时可基于点对点的传输效

能。现有主流商所用的 LoRa 通信模块基本基于

Semtech 公司的专利设计，而该设计的细节尚未完

全公开。另外从工程实用的角度出发，地下无线传

感器网络最为核心的功能是数据的可靠传输。所以

在测试中选择数据包传输成功率 (Packet success
rate，PSR)作为传输效果的衡量依据。PSR定义为：

PSR = Ns/Nt×100%, (3)

式中，Ns 与 Nt 分别为通过 LoRa节点间通信成功接

收到的数据包数与发送的数据包数。

2   系统结构设计与功能

2.1    系统结构

基于智能手机的地下 LoRa无线传感器网络传

输测试系统结构如图 1 所示。系统由安装了测试

用 App 的智能手机和与之配套的地下测试节点组

成。当使用智能手机靠近布置于地表的 NFC 标签

后，测试用 App 启动，并建立与地下测试节点之间

的蓝牙低能耗 (Bluetooth low energy consumption，
BLE) 连接。之后用户通过手机设定测试参数并开
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始测试。发送端与接收端的测试参数传递、控制信

号发送等皆由双方智能手机通过 4G 网络完成，如

所在区域无 4G 网络，亦可依靠 3G、GPRS、EDGE
等移动数据网络工作。发送端智能手机产生一组伪

随机码序列 ( Pseudo-random binary sequence，
PRBS) 并通过蓝牙发送到地下测试节点形成带顺

序标签的 LoRa 负载 (Payload)，同时将该伪随机码

序列信息发送到接收端手机。接收端地下测试节点

将成功接收的 LoRa数据包负载通过蓝牙上传到接

收端智能手机中，并跟踪传输过程中的各项主要参

数。完成所有数据包发送后，发送端手机经短暂延

时后发出测试截止信号。接收端手机收到该信号后

从接收端地下测试节点中提取测试参数并比较

LoRa 负载中的伪随机序列，最终得到对应该测试

过程的 PSR 取值等供用户参考。在测试过程中用

户可以自由设定发送端与接收端的关系，从而进行

双向测试。该系统使用十分方便。地下测试节点可

以灵活地长期或短期布设在土壤中。智能手机的引

入较大程度地降低了系统成本、简化了系统架构，

用户通过智能手机即可直观有效地控制测试过程。

智能手机的 4G网络功能还可为测试过程中发送端

与接收端之间数据的传送和触发信号、同步信号等

测试控制信号提供稳定可靠的交互手段。

2.2    地下测试节点设计

由于智能手机承担了系统主要的检测及追踪

功能，地下测试节点可具有高度精简的硬件结构。

系统中的地下测试节点由微控制器、BLE 模块、

NFC 标签、隔离型电源模块、铅酸电池、LoRa 通信

模块、衰减器及 433 MHz天线组成 (图 2)。
微控制器负责节点的管理调度工作，设计中采

用外覆不锈钢铠装、具有 nanoWatt XLP 功能的

PIC16F1947 低功耗微控制器。BLE 模块用于连接

节点与智能手机，在设计中采用的 RN4020 蓝牙模

块发送功率可达 7 dBm，接收灵敏度为–92.5 dBm，

可以有效保障节点在地表以下数米范围内与智能

手机间的可靠通信。NFC 标签、隔离型电源模块与

铅酸电池分别选用 NXP NTAG216、广州致远

ZY–WRDS–2W 及赛特 12V12AH 铅酸电池。系统

中 LoRa 模块采用基于 SX1278 的 AS62–T20 型

LoRa 通信模块。通过设置该模块内部寄存器并匹

配调整外部衰减器与天线组合，可以获得[0, 20]
dBm区间上的任意 LoRa发射功率。

为防止节点浸水，节点在工作中被分别密封于

内径 10 cm、长度约 75 cm 的管状 PVC 防水容器
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图 1    系统结构图

Fig. 1    Configuration of measurement system
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图 2    测试节点与 App 的功能结构

Fig. 2    Functional structure of test node and App
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中。铅酸电池布设于防水容器底部，天线与节点主

板位于容器顶部，天线可在距离顶部[0, –45] cm 区

间上灵活调整。使用者可以通过防水容器顶部可旋

下的封盖对节点进行日常维护、升级等操作。

2.3    Android 智能手机 App 设计

传输测试系统使用由华北科技学院、东华大学

及北京航空航天大学组成的 LoRa低功耗广域网课

题组自行研发的 App，该测试 App 基于 Android
4.4.2 开发。App 中的测试功能模块具有生成测试

数据、记录测试参数、时间同步信标、触发测试等测

试所需的功能 (图 2)。NFC标签功能用于触发程序

启动并读取标签中的节点 ID、蓝牙配对标识等信

息。BLE连接模块用于建立并维护智能手机与节点

之间的蓝牙通信。4G 网络通信模块通过 Socket 方
式与远端进行数据与控制命令的交互。数据存储模

块将每次测得的数据输出到智能手机 SD卡中的测

试结果文件。App中的定位模块在测试中借助手机

中百度地图或高德地图接口获得节点的位置信息。

用户通过用户界面实现对测试过程的控制与测试

结果的查看。

3   测试结果与分析

系统完成后先后在东华大学松江校区及松江

农田保护区进行了测试，前者属于典型的城市园林

区域，后者则是华东地区较为常见的农田种植环

境。在上述 2 个测试区域中，土壤类型为壤土。在

东华大学松江校区中，草坪根系主要分布于 0~10 cm
深度的区域内，树木根系主要分布于 0~1.3 m 深度

的区域内。在松江校区的测试区域内，在深度为

0.5~3.0 m 的区间内还纵横分布有铸铁市政排水管

道与通信管路，此外还存在路基、挡土墙及碎石等

障碍物。在松江农田保护区中，实测作物根系主要

分布于深度范围为 20~55 cm 的区域。在测试中节

点都布设于地下土壤环境中，埋设深度相同，通过

金属反射面约束天线主瓣方向，使收发天线方向一

致。LoRa 无线传输模块的发射功率设为 20 dBm，

天线增益 3 dBi，节点间距 300 m。

在大多数工程应用环境中，当地下无线传感器

网络节点布置在土壤中后，节点间的土壤类型、土

壤密度、碎石、路基等障碍物及土壤内部环境通常

不会发生较大变化。其在 LoRa 无线数据传输时仅

引入 1 个偏静态固定参量，对地下无线传感器网络

造成的影响较小。而降雨及灌溉等引起的土壤含水

量改变及地表积水等是造成通信过程中无线信道

传输特性发生变化的最主要因素，造成了传输效能

在较大范围内的动态起伏，因此需要进行有针对性

的测量，这也是本系统设计的核心测量目标。以往

在该方向的研究中，对传输路径上土壤含水量的标

定仅仅采用路径上的 1个或数个参考值点[11, 16]。但

是在实际应用场合中由于传输路径的复杂性、土壤

渗透过程、植物根系及地表地下设施情况等因素的

变化，各传输路径上土壤含水量分布取值存在一定

的差异[17]。而同时刻完整准确地测量所有传输路径

上的土壤含水量的连续分布曲线有较大难度。所以

在类似的测试中可考虑采用降雨量作为无线传输

测试的参考。测试中降雨量可由雨量计或气象服务

数据得到，获取方式简单便捷；灌溉水量可以通过

有效灌溉面积的计算折合成降雨量值，统一参考依

据。尤其是在地下无线传输系统设计、安装与维护

中，有可供查阅的以往气象数据用以参考，这将会

带来较大的工程便利。

能耗有效是无线传感器网络设计的核心宗旨。

当较强程度的降雨或灌溉发生后，土壤中的水分增

加，会在地表形成对无线信号有较大衰减与屏蔽效

果的地面积水与径流，UAU信道中空气传输部分在

降雨过程中的雨衰也不可避免。此时进行无线传输

不仅效率低下，而且会由于无法完成操作等原因而

较大程度地空耗能量。在基于 LoRa 等单跳星型拓

扑的无线网络结构中，通常会采用中心节点轮询或

终端节点发送后确认的方式来进行数据传输。当上

位机在数个轮询周期无法接收数据，或终端节点在

数次数据发送后无法收到确认信息时，会暂停传输

过程、关闭无线收发模块、暂存监测数据，待信道传

输条件恢复之后再开启进入下一次的轮询或终端

节点发送，由此可减少无效数据的传输并节约能

耗。即在实际工程使用中，地下无线传感器网络通

常会避免在降雨过程中进行数据传输。为了适应这

一情况，LoRa低功耗广域网课题组对 LoRa无线传

输的测试中选择在雨后无表面积水，降水已经完全

沁入土壤后的时段进行多次测量。

在测试中，智能手机与地下测试节点的蓝牙连

接稳定可靠，未出现数据丢失的现象。智能手机之

间的数据通信流畅，节点布设于土壤中后工作稳定

可靠，且未出现因进水等意外造成的节点失效情

况。测试系统操作简单，无需相关背景知识。

节点在东华大学松江校区约 0.5 和 1.5 m 埋深

(防水容器垂直安放时底部距离地面的距离，天线前

端距离地面约 0.1 和 0.7 m) 处获得的测试结果如

图 3所示。
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由图 3 可以看出，在无降水或降水较少时，

LoRa 啁啾扩频信号体现出了优异的传输效能，在

节点埋深为 0.5 m 时，300 m 传输距离上其 8 字节

长度用户数据负载的 PSR接近 100%。这一结果远

优于 802.15.4、ZigBee 等常用无线传感器网络协

议，传输效果也比大多数载波在 433 MHz 频段、相

同发射功率的商用通信模块好。降雨引起的土壤水

分增加造成的电导率改变及土壤表面积水等可对

LoRa 啁啾扩频信号在土壤中的传输特性产生一定

程度的影响。由图 3不难看出，随着降雨量的增加，

LoRa 的传输效能有所降低。此外较长的 LoRa 数
据包在传输中出错的概率及应用层执行前向纠错

码 (Forward error correction，FEC)造成的前后数据

包的顺序冲突要高于短包，其传输效能随降水量增

加而降低的程度也高于短包。通过比较图 3中埋深

为 0.5 与 1.5 m 的测量结果也可以看出，当节点布

设深度较深时，较多的能量分布于损耗较大的 UU
路径中，传输效能有所降低。而节点埋深变浅，能增

加分布在传输损耗较小的 UAU 路径中的能量，从

而提高传输效能。此外测试中还发现，LoRa具有极

高的接收灵敏度，即使 UU 路径中的能量损耗殆

尽，但是只要有部分 UAU 路径能量能够通过反射、

折射等到达接收端，就可实现数据传输。如果将节

点容器顶部覆土或存在其他遮挡，将大大降低 UAU
路径能量，10 cm 厚度的覆土都会令传输距离下降

1 个数量级以上。实际工程应用中应尽可能依靠

UAU信道进行传输，所以应尽可能合理安置设备或

采用在地表增设反射器等方法，利于 UAU 路径能

量分布。此外 LoRa 的单跳传输模式也有利于使用

定向天线等适用于 UAU 能量分布的方式。此外

UAU 路径上的能量不仅与 LoRa 信号透过土壤进

入空气的能量有关，也与地表植被等对 LoRa 信号

的反射与折射有关。这也是在部分无植被环境中

LoRa 地下无线传感器节点间信号的传输效果劣于

有植被环境的重要原因之一。测试中还发现，较为

连续的植物冠层也在很大程度上有助于 LoRa无线

传输中 UAU路径的形成。

地下无线传感器网络在不同应用环境中的传

输效果存在一定差异。在松江农田保护区中获得的

测试结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，由于该处

土壤中没有给排水管路、路基等障碍物，在无雨或

小雨时，LoRa 无线传输的效果要略好于在东华大
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图 3    东华大学松江校区的数据包传输成功率 (PSR)

Fig. 3    Data packet transmission success rate in Songjiang campus of Donghua University
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图 4    松江农田保护区的数据包传输成功率

Fig. 4    Data packet transmission success rate in Songjiang basic farmland reserve

  122 华　南　农　业　大　学　学　报 第 39 卷  

 

http://xuebao.scau.edu.cn
 



学松江校区的传输效果。但是农田中不具有与城市

园林类似的良好排水设施，在有较大降雨的情况

下，土壤中的水分比城市园林高，尤其是深埋节点

的含水量明显高于同一深度的城市园林。从图 4可
以看出，在有较大降雨出现，土壤饱含水分时，松江

农田保护区中深埋节点的通信效能降低十分严

重，几乎无法进行有效通信。另外需要指出的是，为

了验证系统功能及各项因素对 LoRa无线传输的影

响，在上述测试中天线增益为 3 dBi。如果将其替换

为增益为 17 dBi的天线，在上述 2个测试场地大雨

天气后仍可取得浅埋节点间 PSR>50% 的传输

效果。

4   讨论与结论

由本研究测试结果可以看出，LoRa 无线传输

可为地下传感器网络提供有效的组网手段，但在不

同的工程应用环境中其传输效果存在差异。不同的

埋深、数据包长度等都会对其传输效果造成影响，

尤其是降水等会改变土壤水分含量的过程，对其传

输性能有关键性的影响。较大的埋深可避免机耕等

活动对节点的损坏，隐蔽性更高；较长的数据包有

助于在一次发送操作中承载更多的信息量；但是浅

埋和短数据包则有助于提高传输效能。试验中采用

的 AS62–T20 型 LoRa 模块加入了 FEC 纠错机制，

但是在传输较长数据包时，如果数据间隔过小，就

会出现数据包顺序冲突，引起数据包丢失；而如果

关闭 FEC，仅依赖 LoRa底层原生的纠错机制，虽然

一定程度上可以降低上述冲突，但是会付出纠错能

力降低的代价，加大轮询周期或延长节点数据发

送周期则是降低长包顺序冲突的有效手段。所以

LoRa 地下无线传感器网络的工程设计者与使用者

应尽可能从实际测量出发，并通过积累的数据对系

统进行有针对性地具体工程应用的折中优化。针对

土壤含水量上升过程对 LoRa 传输的影响，可以实

施相应的策略加以应对[18-19]，如在中心数据节点安

装雨量监测装置并采用轮询方式，感知降水过程参

数并结合以往对 LoRa传输的监测结果设定轮询与

否及等待周期；此时节点也对应设定为多次无轮询

命令则进入休眠状态，或者节点有土壤水分监测传

感器的情况下，其感知到周围水分超过阈值后即缓

存数据、关闭无线收发模块，待周围土壤含水量降

低后再发送数据的模式设定；缓存阈值亦可通过以

往对 LoRa 传输的实际测量结果设定。LoRa 简洁

的单跳组网传输结构易于针对土壤含水量变化的

策略实现，这也是其相对于多跳网络传输结构在地

下无线传感器网络领域的应用优势之一。

LoRa 无线传输技术是未来物联网中低功耗广

域网方向上的主干支撑技术之一，并将会为地下无

线传感器运用领域提供新的信息传输手段。为从实

际工程需求出发，研究 LoRa 无线传输技术在地下

无线传感器网络组网应用中的具体传输效能，本文

提出了一种基于智能手机的低成本地下 LoRa无线

传感器网络测试系统，该系统仅由地下测试节点及

与其匹配的智能手机组成，结构简单、操作方便，农

民日常生活间隙借助智能手机就可进行测试。系统

采用具有较强通信信号及良好用户界面的智能手

机作为核心，成本非常低廉。该系统有望改善现有

地下无线传感器网络 LoRa无线传输测试手段缺乏

的情况。系统完成后在东华大学松江校区及松江农

田保护区中进行了实际场景测试，浅埋节点在无降

水条件下可在约 300 m的传输距离上取得近 100%
的 PSR。即使埋深增加，由于 LoRa-CSS 方式较好

的土壤穿透性及相应 UAU 信道的存在，在无降水

条件下 PSR仍可达 90%以上。降水会对 LoRa-CSS
的无线传输效果造成影响。但是在测试中发现，在

测试场地中出现小雨及中雨之后，节点间 PSR仍可

维持在 50%以上。测试结果还表明，较浅的埋深及

较短的 FEC 数据包也在一定程度上有助于提高节

点间的通信效能。测试结果表明，LoRa在地下土壤

环境中具有较好的传输性能，可作为地下无线传感

器网络的可靠传输手段。LoRa 无线传输的效能受

埋深、数据包长度及降水等过程影响，在不同的应

用环境下影响因素还会有较大不同，所以在基于

LoRa 无线传输的地下无线传感器网络的设计、布

设及维护中，需参照实际测试结果加以匹配应对。

本研究提出的测试系统具有结构简单、成本低廉、

运行可靠及易于操作的优点，有望为未来基于 LoRa
的地下无线传感器网络的推广应用提供相应的技

术支持。
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