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基于LoRaWAN自适应数据速率的地下无线
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摘要：随着城镇化进程的不断加快和物联网技术的迅速进

步，地下复杂土壤介质中的无线传感网络正成为新的研究热

点。在此背景下，首先概述了基于LoRaWAN的地下无线传

感网络基本架构和研究现状，接着搭建了网络仿真器并实现

了自适应数据速率（ADR）调节机制在传感器节点端和网络

服务端的2个优化算法，最后依据网络整体数据接收率和网

络能耗等性能指标，分别从传感器节点的地下部署环境（土

壤含水量和传感器埋藏深度）和LoRa物理层参数两方面进

行了网络性能定量评估。结果表明，针对土壤这一复杂介

质，ADR调节机制对LoRaWAN中的物理层参数具有较好的

调节能力，该机制可为地下无线网络性能优化提供有利手

段，有望大幅降低网络能耗。
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Abstract： With the continuous acceleration of 
urbanization and the rapid advancement of the Internet of 
Things technology， the study of wireless sensor networks 
within complex underground soils has become a new hot 
spot. In this paper， we first summarize the basic 
architecture and research status of LoRaWAN-based 
wireless underground sensor networks and build a 

network simulator to implement two optimization 
algorithms of adaptive data rate （ADR） mechanism at the 
sensor node and the network server， respectively. 
Furthermore， we conduct a quantitative evaluation of 
network performance from the aspects of the 
underground deployment environment （soil’s moisture 
content and sensor’s burial depth） and physical layer 
parameters of LoRa， according to the performance 
indicators of the overall data extraction rate and network 
energy consumption. The results show that for the 
complex soil， the ADR mechanism has a good ability to 
adjust the physical layer parameters of nodes in 
LoRaWAN-based wireless underground sensor networks， 
which can provide a favorable means for the performance 
optimization of wireless underground sensor networks， 
and is expected to greatly reduce the network energy 
consumption.

Keywords： wireless underground sensor networks；
physical layer parameters； adaptive data rate (ADR) 

mechanism；underground space 

随着我国城镇化进程的不断加快，对地下空间

的利用也逐步迈向更高水平。为了更好地实现对地

下基础设施和地下环境的持续性监测，人们将目光

凝聚到了地下无线传感网络。地下无线传感网络是

一类将传感器节点埋藏在地下、网关置于地上的无

线通信网络，可实现地下基础设施监测［1-2］、地下环境

监测［3］和农业精准化监测［4-5］等应用。然而，传统的

地下无线传感网络尚无法满足长期远程通信的需

求，其节点电池的能耗问题是制约网络整体性能的

重要瓶颈。为了改善传统地下无线传感网络的缺

陷，学者们引入低功率广域网技术，从而实现可持续
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的大规模地下监测［6-7］。

针对地下无线传感网络，众多学者探究了地下

与地下、地下到地上以及地上与地下的信道模型。

Ferrari［8］提出了地下到地下的信道模型，描述了电磁

波在土壤中的传播形式并探讨了多径效应、土壤特

性、土壤含水量和节点埋藏深度等对地下通信的影

响。结果表明，地下通信受土壤含水量的强烈影响。

此外，Sun等［9］进一步探究了地下与地下、地下到地

上以及地上与地下等 3种通信方式的信道模型，为

后期研究地下无线传感网络提供了强有力的信道模

型支撑。除了对信道模型的研究，Silva 等［10］和

Zemmour等［11］借助实地实验探究了上述3类通信信

道的链路质量特性。结果表明，传统的地下无线通

信技术无法实现地下无线传感网络的大规模部署，

而且不适合于传感器节点埋藏深度在 50 cm 左右、

土壤含水量为20%~50%的众多农业应用。

上述研究结果表明，传统的地下无线传感网络

无法满足较大埋藏深度、较大土壤含水量的大规模

地下监测需求。近年来，众多学者寄希望于低功耗

广域网技术来解决上述问题。Wan等［12］和Lin等［13］

通过实地实验初步评估了LoRa技术在土壤中的传

播特性，发现土壤含水量、传感器节点和LoRa的有

效载荷显著影响LoRa在土壤中的传播特性，并进一

步验证了不同地下土壤环境中LoRa的物理层参数

对数据传输链路质量的影响。结果表明，LoRa技术

可以有效扩展地下无线传感网络的覆盖范围。Lin
等［14］研究了基于LoRa技术的地下到地上以及地上

到地下的信道模型。该研究结果成功证明了LoRa
技术在地下管线监测方面的优势，并为基于LoRa的
地下无线传感网络研究提供了理论支撑。

尽管基于LoRaWAN的地下无线传感网络能够

实现大范围的地下监测，但是监测过程中的数据传

输质量和能源消耗是不容忽视的重要问题。为了实

现对数据传输质量和能源消耗的有效调节，LoRa官
方提供了一种自适应数据速率（ADR）调节机制，通

过 调 节 传 输 功 率（TP）和 扩 频 因 子（SF）对

LoRaWAN中各节点的数据传输速率进行自适应调

节，从而提高数据的传输质量，减少能量损耗。虽然

ADR调节机制在空气介质网络中的性能验证已在

文献［15］中实现，并在地下隧道环境中开展了实地

应用与推广，如Worldsensing［16］、Senceive［17］等，但该

调节机制在复杂地下直埋环境中对无线传感网络的

调节能力尚未可知；同时，地下土壤环境处于动态变

化中，ADR调节机制对动态变化的LoRaWAN的调

节能力也需要评估。

为此，将ADR调节机制从地上拓展到地下纯土

壤介质环境，通过搭建基于LoRaWAN的地下无线

传感网络仿真器，实现了地下传感器ADR调节机制

在节点端和网络服务端的 2 个优化算法及调节功

能；同时，考虑到由地下纯土壤介质环境动态变化引

发的链路改变以及不同级别的网络规模，依据网络

整体数据接收率（DER）和网络能耗（NEC）等性能

指标，定量评估了ADR调节机制对地下无线传感网

络性能的调节能力。

1 基于LoRa和LoRaWAN的地下无
线传感网络概述 

1. 1　地下无线传感网络　

地下无线传感网络是由地下传感器节点自组织

形成的网络，目的是采集无线传输被监测区域的传

感信息［18］。不同于现有的地下空间监测方法，地下

无线传感网络将传感器节点完全埋藏于地下土壤介

质中。同时，将网关安置在地面或地上一定高度，接

收和存储由地下传感器获取到的数据，实现地下与

地上节点间的双向无线通信，结构示意图如图 1所

示。地下无线传感网络的结构特性催生了众多新兴

应用，如地下基础设施监测［1，19］、自动化精准农

业［5，20］、地下环境监测［21］和边境巡逻［22］等。

本文主要探讨的地下基础设施监测技术是面向

图1　地下无线传感网络应用场景

Fig.1　Application scenarios for wireless underground 
sensor networks
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地下直埋基础设施的无线传感网络，如图 1a 所示。

此外，面向我国自动化精准农业发展的重大需求，地

下无线传感技术也能够实现对土壤的实时动态监

测，为农作物科学耕种提供数据支撑，有效促进农业

的集约化发展。地下无线传感网络不仅可以进行地

下基础设施和土壤环境监测，还可用于人造介质内

的监测应用场景，如由以钢筋混凝土为代表的人造

介质所构建的大型基础设施（如大坝、桥梁）结构健

康监测［23-24］，如图1b所示。

总体而言，尽管地下无线传感技术能够实现对

地下数据的动态获取，但是仍受限于地下复杂的环

境因素（如土壤特性、土壤密度和土壤含水量等）。

传统的无线传感技术覆盖范围较小，尚无法实现远

距离的信息传输与通信［25-26］。同时，传感器节点被埋

藏于地下，节点电池定期更换较为困难，因此电池的

能量损耗也是重要的制约因素［27］。面对上述挑战，

近年来出现的低功耗广域网技术以其低功耗和远距

离传输特性受到越来越多的关注。相对于其他低功

耗技术，LoRa提供了更好的安全性和更高的数据传

输量［6］，同时具有低速率、低功耗的特性，有望弥补

传统无线传感技术传播范围小的缺点，满足地下无

线传感网络的应用需求。国内一些机构也正积极开

展介质内无线充电技术的研究［28-30］。

1. 2　LoRa技术与LoRaWAN网络　

LoRa 是由 Semtech 公司开发的一种线性调制

扩频技术［31］。鉴于LoRa技术的远距离和低功耗特

性，其主要受传输功率、扩频因子、编码速率（CR）和

带宽（BW）等参数的影响。LoRaWAN是由LoRa联
盟组织定义的一种通信协议和系统构架［32］，其网络

结构如图2所示。

1. 3　基于LoRaWAN的地下无线传感网络性能分析　

通过设计网络仿真器进行基于LoRaWAN的地

下无线传感网络性能研究。尽管网络性能包含多个

方面，但是数据接收率和能量损耗是地下无线传感

网络的重要性能指标。因此，依据数据接收率和能

量损耗2个指标分别从传感器节点的地下部署环境

（土壤含水量和节点埋藏深度）和LoRa的物理层参

数对基于LoRaWAN的地下无线传感网络性能进行

定量评估。

为了对网络性能进行评估，采用网络整体数据

接收率和网络能耗评估指标。αDER 是指网关接收到

的数据包数量与网络内节点总体发送的数据包数量

的比值，计算式为

αDER = Nre

N tr
（1）

式中：Nre 为网关接收到的数据包数量；N tr 为网络所

有节点发送的总体数据包数量。

βNEC 是指网络中所有节点传输数据包所消耗的

总能量，计算式为

βNEC =∑
i = 1

Ntr

Vsup I trti，tr （2）

式中：Vsup 为节点电池电压，设为3 V；I tr 为节点传输

数据包时使用的电流；ti，tr 为第 i个节点传输单个数

据包所需时间。

γEPP 是指网络中成功传输的数据包所消耗的能

量，计算式为

γEPP = βNEC

αDER
（3）

为了实现提高数据接受率和能量利用率的目

标，进行了物理层参数的优化选取。LoRa联盟提出

的ADR调节机制是通过调节扩频因子和传输功率

来优化数据传输速率和网络节点的传输能耗［33］。Li
等［15］对 LoRaWAN 中的 ADR 调节机制进行了实验

验证。结果表明，现有的ADR调节机制对静态网络

性能优化具有较好的效果。然而，现存关于ADR调

节机制的研究都是基于地上无线传感网络，对于该

机制能否在地下无线传感网络中具有良好的调节效

果尚未可知。结合地下传感器节点静态布置的特

性，研究ADR调节机制对基于LoRaWAN的地下无

线传感网络的性能优化效果具有重要意义。

2 ADR调节机制对网络的性能优化 

2. 1　ADR调节机制　

ADR 调节机制通过调整静态节点的扩频因子

和传输功率来提高网络的整体容量，减少网络的能

图2　LoRaWAN网络结构示意图［32］

Fig.2　Schematic diagram of of LoRaWAN network 
architecture［32］
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量损耗，最大程度地提升节点的电池寿命。ADR调

节机制由传感器节点和网关间无线链路中的链路质

量指标实现，具体而言，靠近网关的节点可以使用较

低的扩频因子传输数据，从而减少消息传输时间，达

到降低能耗的目的。

ADR调节机制在LoRaWAN中包含两部分：节

点处的调节机制（ADR-node）与网络服务端处的调

节机制（ADR-net），具体算法分别如图3、4所示。图

3、4表明，ADR调节机制通过调节扩频因子和传输

功率，能够自适应地优化无线传感网络的数据传输

速率和传输过程中的能量消耗，从而最大限度地提

高终端节点的电池寿命和网络容量。在地下无线传

感网络中，传感器节点被固定埋藏在地下，同时地下

监测实际应用场景对网络容量的要求较小，这使得

ADR调节机制在大规模网络调节中的限制对基于

LoRaWAN 的地下无线传感网络的影响较低。因

此，ADR调节机制能够在地下无线传感网络中发挥

较大作用。

2. 2　仿真实验与结果分析　

2. 2. 1　仿真参数　

在仿真实验中，将ADR调节机制运用到笔者开

发的基于LoRaWAN的地下无线传感网络仿真器中，

该仿真器支持下行、重传等信道功能要求。为了验证

ADR调节机制在地下无线传感网络中的调节性能，

同时考虑到地下监控的实际需求（以智慧农业为例），

地下节点的部署密度无须过大，同时节点数据发送的

频率也无须过于频繁，因此以单个网关为圆心、50 m

的通信距离为半径，随机部署100个节点，并且每个

节点间隔 30 min向网关发送一个大小为 20 bytes的
数据包。具体的仿真实验参数如表1所示。

需要注意的是，理论上认为最适合植物生长的

土壤类型为壤土［34］，其土壤成分比例为 40% 沙土、

40%黏土和 20%淤泥，因此设定土壤类型为壤土，

其平均颗粒密度为 2. 66 g ⋅ cm-3，土壤容积密度为

1. 5 g ⋅ cm-3［35］。

2. 2. 2　地下土壤环境下ADR调节机制物理层参数

的优化选取　

设计ADR调节机制的最初目的是为了提升网

络传输性能、节省网络能耗并扩大有效网络规模。

在 ADR 调节机制中可调的 2 个物理层参数为扩频

因子和传输功率，因此首先讨论ADR调节机制下不

同扩频因子和传输功率的调节效果。为了更直观地

体现各节点对扩频因子和传输功率的优化使用情

况，统计了仿真过程中使用不同扩频因子和传输功

表1　仿真参数

Tab.1　Simulation parameters

参数

通信范围/m
平均传输速率/（byte·min-1）
上行信道中心频率/MHz
下行信道中心频率/MHz

扩频因子
传输功率/dBm

带宽/kHz
编码速率
节点个数

仿真时间/d
占空比/%

数值

50
20/30

486. 3~487. 7
506. 7~508. 1

7~12
｛2，5，8，11，14，17，20｝

125
4/5
100
30
1

图3　ADR-node算法

Fig.3　ADR-node algorithm

图4　ADR-net算法

Fig.4　ADR-net algorithm
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率来传输的数据包数量在总传输数据包数量中的占

比。当传感器节点被埋藏在地下时，能耗问题显得

尤为重要，必须考虑不同地下土壤环境中ADR调节

机制的调节情况。不同地下环境最直接的体现为不

同的土壤含水量和不同的传感器埋藏深度。因此，

进一步分析了不同土壤含水量和传感器埋藏深度下

使用不同扩频因子 fSF和传输功率 fTP传输的数据包

占比，具体实验结果如图5和图6所示。

图 5 为在不同地下环境（不同土壤含水量和不

同传感器埋藏深度）下ADR调节机制运行过程中节

点利用不同扩频因子来传输的数据包占比。需注意

的是，扩频因子为7~12时进行传输的数据包占比之

和为100%。ADR调节机制的前提是上行数据包能

被网关接收，基本机制是通过调减扩频因子来减少

传播时间，因此在ADR-net端扩频因子只能减少不

能增加。同时，为了防止因扩频因子和传输功率过

小而导致上行数据包不能被网关接收，ADR调节机

制在ADR-node端通过增加扩频因子和传输功率来

确保数据包能够被顺利接收。由ADR-node算法可

知，若预设初始条件下网关并没有接收到数据包，

ADR-node端的每次上行传输需要至少ADR_ACK_
LIMIT 次、至多 ADR_ACK_LIMIT+ADR_ACK_
DELAY 次才能增加一次传输功率或扩频因子，这

样使得ADR调节机制的调节时间过长，不利于在信

道状态不稳定的地下土壤环境中使用。因此，初始

参数的合理设定至关重要。在本次仿真实验中，初

始传输功率均设为20 dBm，初始扩频因子分别设置

为7和12。图5中每个深度处显示左右2个柱状图，

左侧为初始扩频因子 7、右侧为初始扩频因子 12的

情况下数据包占比。为了设置对照实验，在土壤含

水量依次递增10%的情况下，使节点的起始埋藏深

度依次递减 0. 5 m，即图 5a 以 2. 0 m 为起始埋藏深

度、图 5b以 1. 5 m为起始埋藏深度，以此类推，全面

考察良好地下环境、一般地下环境和恶劣地下环境

中ADR调节机制的调节情况。

从图5可以看出，在地下环境良好（土壤含水量

较低或节点埋藏深度较浅）的情况下，无论初始扩频

因子设为7还是12，接近100%的数据包都能够在扩

频因子为 7的情况下进行传输，如图 5a中土壤含水

量为 10%、埋藏深度为 2. 0 m的情况。在恶劣地下

图5　不同土壤含水量和传感器埋藏深度下ADR调节机制中采用不同扩频因子传输的数据包占比

Fig.5　Percentage of packets transmitted with different spreading factors in ADR mechanism at different 
soil’s moisture contents and burial depths
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环境（土壤含水量较高或埋藏深度较深）中，无论初

始扩频因子设置为 7还是 12，使用扩频因子为 12进

行传输的数据包最多，说明节点最终都会将扩频因

子调节为 12。不同于初始扩频因子设为 12 的情

况，当初始扩频因子设为 7时，需要在ADR-node端

不断递增发送扩频因子为 7~11 的数据包，以此逐

步增加扩频因子的取值，从而使数据包能被接收

到。在初始扩频因子设为 7的情况下，尽管节点最

终将扩频因子调节为 12，但是会增加调节时间，造

成不必要的时间消耗，如图 5b~d 中埋藏深度为

2. 0、1. 5、1. 0 m 的情况。在地下环境一般（土壤含

水量较低但节点埋藏深度较深，或土壤含水量较高

但节点埋藏深度较浅）的情况下，无论初始扩频因

子设为 7 还是 12，各自都会调节到较小的扩频因

子。当初始扩频因子设为 7时，选择最大的传输功

率配合较小的扩频因子；当初始扩频因子设为 12
时，在逐步减小传输功率的情况下选用较小的扩频

因子。

图 6 为在不同地下环境（不同土壤含水量和

不同埋藏深度）下ADR调节机制运行过程中节点利

用不同传输功率来传输的数据包占比。在地下环境

良好的情况下（如土壤含水量为 40%，埋藏深度为

0. 5 m），传输功率会被调节为较小的值，如图6d所示。

由于本实验中初始传输功率为最大的可设定值 20 
dBm，无论一般还是恶劣地下环境下，数据包传输过

程中使用的传输功率大部分都保持在该最大值附近，

以确保传感器节点发送的数据包能够被网关顺利接

收到。

上述实验结果表明，无论初始扩频因子为7还是

12，ADR调节机制对静态环境下的网络都具有较好

的调节能力。从调节时间来看，在地下环境良好的情

况下，初始扩频因子设为7或12皆可；在地下环境一

般或恶劣的情况下，初始扩频因子设为12较为合适。

衡量无线传感网络通信质量的2个重要指标分

别为网络整体数据接收率和网络能耗。为了考察

ADR调节机制在地下土壤环境中的节能效果，同时

为了给埋藏在不同地下土壤环境中的传感器选取合

适的初始扩频因子，从数据接收率和网络能耗角度对

ADR调节机制进行讨论。图7描述了在不同地下环

境中的网络能耗。当地下无线传感网络不使用ADR
调节机制进行调节，所有传感器都设为 fSF=12，fTP=
20 dBm时，整体网络能耗约为128 kJ。从图7可以看

图6　不同土壤含水量和传感器埋藏深度下ADR调节机制中采用不同传输功率传输的数据包占比

Fig.6　Percentage of packets transmitted with different transmission powers in ADR mechanism at different 
soil’s moisture contents and burial depths
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出，除了地下环境恶劣的情况外，即土壤含水量较低

或传感器埋藏深度较浅，采用本文提出的ADR调节

机制均能有效降低网络能耗。例如，在地下环境良好

的情况下，无论初始扩频因子设为7还是12，网络能

耗都很小，与不使用ADR调节机制的网络相比，网络

能耗减少90%以上，如图7a中传感器埋藏深度小于

2. 5 m，或图7d中传感器埋藏深度小于0. 8 m。当地

下环境恶劣时，无论初始扩频因子设为7还是12，网
络能耗都接近于非ADR调节机制下的网络能耗，此

时ADR调节机制无法有效降低网络能耗，如图7c中
传感器埋藏深度大于1. 5 m，或图7d中传感器埋藏深

度大于1. 2 m。当地下环境一般并采用ADR调节机

制的情况下，初始扩频因子设为7时的网络能耗低于

初始扩频因子设为12时的网络能耗。

2. 2. 3　ADR调节机制在动态地下土壤环境中的调

节性能　

地 下 环 境 中 土 壤 含 水 量 持 续 变 化 ，基 于

LoRaWAN的地下无线传感网络中链路也随之动态

改变，这对 ADR 调节机制的调节能力提出更大挑

战。为了探究ADR调节机制在动态地下土壤环境

中的调节性能，选择了 2套不同网络规模的实地土

壤含水量日变化数据［28］进行定量评估。在此次实验

中，埋藏深度统一设置为 0. 2 m，扩频因子和传输功

率初始值设置为 12和 20 dBm。传感器节点的布设

密度是影响无线传感网络通信性能的重要因素之

一。最新研究表明，解决大规模网络中数据包碰撞

问题的最有效方式是采用 LR‒FHSS（long range-

frequency hopping spread spectrum）调节机制［36］，这

种机制适用于节点布设密度超过每平方公里一百万

个传感器的无线传感网络。本研究聚焦于常规

LoRa 调制机制下节点密度对网络能效（EPP）的影

响。因此，设计了2种场景，分别是：场景1，500 m的

通信距离为半径，随机部署100个节点（即每平方公

里127个节点）；场景2，1 500 m的通信距离为半径，

随机部署6 000个节点（即每平方公里848个节点）。

从低功耗广域网节能的实际应用角度出发，设定 24 
h作为原位土壤含水量数据的平均值。相应地，以网

络能效和数据接收率的平均值来展现ADR调节机

制在动态地下土壤环境中的调节性能，实验结果如

图 8、9所示。对应的网络能耗可通过式（3）计算获

得，但限于篇幅不做展示。

图 8a、b分别展示了场景 1和场景 2的网络能效

随土壤含水量动态变化的调节情况。实验结果表

明，当网络规模较小时，ADR调节机制能够及时地

调节扩频因子和传输功率，使其适应动态变化的地

下土壤环境。然而，当网络规模较大时，尽管ADR
调节机制在尽力改善网络性能，但是由于数据包之

间的碰撞，使得其对动态地下土壤环境的适应性差，

图7　不同土壤含水量和传感器埋藏深度下ADR调节机制运行过程中的网络能耗

Fig.7　Energy consumption in ADR mechanism at different soil’s moisture contents and burial depths
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无法及时调节网络性能。数据接收率随土壤含水量

动态变化的调节情况进一步证实了上述观点，如图9
所示。从图9可以看出，网络规模较小时，ADR调节

机制能快速地将数据接收率调节至100%，并保持稳

定；网络规模较大时，数据接收率能够达到的调节速

率较低，最终只能调节至 50% 左右。值得注意的

是，上述 2个场景仅在传感器布设密度为每平方公

里百级范围内，就已经显示出较大的网络性能差异，

这表明ADR调节机制在大规模网络中的调节能力

仍差强人意。

3 结语 

随着对地下空间的不断开发与利用，加强对地

下空间环境和地下基础设施的监测与管理已成为城

镇化高质量发展的重要内容之一。本文提出了利用

基于LoRaWAN的地下无线传感网络实现对地下土

壤环境和基础设施的长期、远距离、实时动态监测思

路，并在此前提下评估了 ADR 调节机制对基于

LoRaWAN 的地下无线传感网络性能的调节能力，

以进一步提升数据传输质量，降低网络能耗。
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