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基于Ornstein-Uhlenbeck模型的WSN链路质量估计 

叶  润，闫  斌  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】无线传感器网络节点一般具有低成本、低功耗、低速率、能量有限等特点。使用廉价的低功率射频模块进行传

感器之间通信，对无线信道的变化非常敏感。为了避免低信号质量数据链路上可能的重传导致的资源浪费，通常路由协议以

及冗余编码机制等方法均需要不断地评估网络的链路质量。对于无线传感器网络来说，无论是自适应冗余编码还是路由协议

均需要对包成功接收率(PSR)进行定量且准确地评估。针对这一问题，提出一种基于物理参数接收信号强度指示(RSSI)的方法

来估计分组成功率。该方法首先根据大量实际测试，得到RSSI与PSR之间的关系，再根据实时接收到的RSSI值，利用

Ornstein-Uhlenbeck(OU)模型以及Logistic曲线模型对下一时刻的PSR进行估计。仿真与实验表明，该方法相对于现有的方法具

有更高的准确性与快速性。 
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WSN Link Quality Estimation Based on Ornstein-Uhlenbeck Model 
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Abstract  Wireless sensor network nodes generally have the characteristics of low cost, low power 

consumption, low rate, limited energy and so on. It is very sensitive to the changes of wireless channel to use 
inexpensive and low-power radio frequency (RF) modules for communication between sensors. In order to avoid 
wasted resources due to possible retransmissions on low-signal quality data links, methods such as routing 
protocols and redundant coding mechanisms are needed to continually evaluate the link quality of the network. For 
wireless sensor networks, both the adaptive redundancy coding and the routing protocol require a quantitative and 
accurate evaluation of the packet success rate (PSR). To solve this problem, we propose a method of received signal 
strength indicator (RSSI) based on the physical parameter to estimate the packet success rate of the wireless links. 
In the proposed method, the relationship between RSSI and PSR is obtained based on a large number of actual tests. 
Based on the RSSI value received in real time, the next-time PSR is estimated by Ornstein-Uhlenbeck model and 
Logistic curve model. Experiments and tests show that the proposed method has higher accuracy and fastness than 
the existing methods. 

Key words  link quality estimation;  Logistic curve model;  Ornstein-Uhlenbeck (OU) model;  packet 
success rate (PSR);  received signal strength indicator (RSSI);  wireless sensor network 
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低成本的无线通信设备以及对物理信息的感知

与控制的需求是促进无线传感器网络发展的重要原

因，如今物联网技术的发展是以无线传感器网络为

基础的[1-2]。对于无线传感器网络的研究与应用，最

核心的问题是以最低的成本将有效的数据可靠地传

输到指定目的地。而低成本、低功率、低处理能力

的传感器节点又给无线传感器网络的设计与应用带

来了极大的挑战[1]。通常，无线节点之间的通信很

容易受无线链路中的环境与干扰带来的影响[3-5]，尤

其是低功率的无线射频模块。因而，对复杂的无线

链路质量评估是解决无线网络问题的基础，也是无

可或缺的关键部分。目前，一些学者在链路质量评

估方面进行了大量的研究[5,6-9]。 
无线传感器网络中很多关键技术都依赖于无线

链路质量评估，而包成功率PSR是链路质量的一个

间接指标，在无线传感器网络中具有很重要的应用

价值[6-8]。对于包成功率的估计，通常有两类方法：

1) 基于探测帧的PSR估计[10-12]：通过发送一定数量
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的探测帧来评估信道的分组成功率，然而，这种方

法不仅带来了信道和能量资源的浪费，也不能对无

线信道的变化做出快速地反应。2) 基于链路质量的

直接指标的PSR估计[12-16]：如利用RSSI、LQI、SNR
等物理层可以直接或计算得到的参数指标，再利用

其与PSR之间的关系得到对PSR的估计。这种方法首

先需要根据先前的大量实际测试，得到相关物理量

与PSR之间的关系，具有很强的快速性。 
文献[5,17-18]已经在很多相关的无线传感器网

络路由协议里提到基于探测帧的PSR估计方法。这

些对于链路PSR的估计不仅增加了信道负担和节点

功耗，而且路由的反应时间较长，尤其是在移动无

线网络中。对于无线电波传播损失规律来说，大多

实际的应用场景都是极其复杂的。文献[6,19-23]利
用无线传输物理参数估计信道的链路质量，如RSSI、
LQI、SNR等。 

文献[19]为了估计无线网络链路质量以及分析

对树形路由产生的影响，提出了一种模糊链路质量

估计(F-LQE)，该方法利用4个链路质量属性结合模

糊逻辑对链路质量进行整体度量。文献[21]在特定的

场景分析了数据包丢失的原因。文献[22]试图找到无

线信道物理量与包接收率之间的关系，并分别对

LQI、RSSI、SNR与包接收率之间的关系进行了测

试和分析。 
本文提出了一种自适应的轻量级信道质量估计

方案，该方案可以为相关的改进无线网络性能的算

法提供准确且快速的链路质量评估结果。此外，该

算法适用性广，可以应用于无线信道容易跳变的同

频干扰的无线通信及移动目标的无线传感器网络

中。本文以TI的CC2530作为测试SoC，其利用的就

是物理参数RSSI换算出LQI以及SNR，所以这里仅

仅利用RSSI作为唯一的物理参数。 
为了解决信道的时变特性，本文使用Ornstein- 

Uhlenbeck(OU)模型[24-25]持续地对物理量RSSI进行

跟踪估计。但RSSI本身并不能提供对包成功率的估

计，因此，本文通过在不同环境条件下进行实际测

试，根据测试的数据，找到RSSI与PSR之间的映射

关系，拟合出RSSI与PSR之间的关系曲线，得到拟

合函数。 

1  测试与数据分析 
解决基于发送探测帧的包成功率估计缺陷问题

的最佳思路是研究包丢失率的规律与原因。本文根

据实验数据分析得到物理量RSSI与包成功率PSR之

间的关系，优化无线信道估计的准确性。 
首先对电磁波在无线信道中的传播进行简单描

述。对两个情况下的节点进行测试，分别为静态情

况与动态情况。静态情况下节点之间的链路质量偏

于较好的情况；动态情况下，让一个节点固定，另

一个节点相对固定不动的节点进行来回走动。实验

基于TI Z-Stack的软件协议，以及工作在2.4 GHz 
ISM频段的CC2530的硬件平台。设置节点传输功率

为4.5 dBm，应用层分组传输速率设置为固定速率

100 个/s分组，且分组长度设置为64字节，速率为大

约50 kb/s。CC2530的最大吞吐量更接近250 kb/s。在

这些实验中，节点被放置在1 m高的支架处，每个等

级的RSSI分别测试50 s，以统计每个等级状态下的

链路行为。 
图1展示了静态与动态情况下的无线信道特征

行为，当发送节点每50 ms发送分组时接收端的接收

信号强度(RSSI)的时变特征。从图1中可以看出，静

态情况下，RSSI基本是均值回归的。而在动态情况

下，根据RSSI的特征基本可以反映出移动节点来回

随机走动的趋势。 
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      图1  不同链路质量下的接收到的信号强度特性 

2  系统模型 
作为无线传感器网络，最本质的作用是把期望

数据可靠地传输到指定目的地，而包成功率正是评

估数据能成功到达目标节点的几率。在第1节中已经

详述了部分包成功率评估的方法以及其优缺点。在

本节中，提出一种基于无线链路物理量的PSR评估

方法。该方法主要分为两个部分：RSSI估计阶段与

包成功率估计阶段，如图2所示。 
基于对第1节中的信道行为的分析，可以得出结
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论，瞬时的无线链路物理量不能充分表征信道的质

量。文献[17,26-29]中均指出，将无线链路物理量的

历史信息与当前的瞬时数据结合，可以更加准确地

对链路质量进行评估。 

链路质量预测 包成功率估计

Ornstein- Uhlenbeck
预测模型

包成功率

估计结果

物理层链路质量实时数据

窗口数据更新 Logistic 生长拟合函数
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图2  包成功率估计机制 

然而，无线信道物理量通常只能定性地估计链

路质量的好坏，却无法定量地衡量出信道的具体特

性行为。在无线传感器网络中，通常对信道质量的

评估都是利用链路的PSR进行衡量的。所以本文结

合无线信道物理量RSSI与链路的PSR关系特征，得

到RSSI与PSR之间的映射模型；再根据Ornstein- 
Uhlenbeck模型估计出的结果，就可以对信道进行定

量地分析估计。 

3  基于OU方法的链路质量估计 
根据上节的模型介绍可知，本文方案分为两个

不同的阶段：RSSI估计阶段与包成功率估计阶段。 
3.1  基于OU模型的RSSI估计 

通过上述的时域观测，典型的静态无线信号强

度值通常表现出均值回归的行为[23]。OU过程也可以

被认为是离散时间AR(1)过程的连续时间模拟。在本

节中，提出了一种使用改进的均值回归OU过程的无

线链路估计技术。 
OU过程是一种随机过程，满足： 

d ( )d dt t tX X t Wθ μ σ= − +           (1) 

式中，参数θ为均值回归率，满足θ>0；σ为波动性参

数，且σ >0；μ为均值； tW 表示维纳过程。 
如果忽略由于d tW 引起的随机波动，则可以看

到 tX 具有向均值μ漂移的大体趋势。 tX 以速率θ和
指数方式恢复到均值μ，其大小与当前值的 tX 和μ之
间的差值成正比。因为： 

2 21d(e ) e e d e ( )
2

t t t t
t t t t t tX X d X X dθ θ θ θθ θ= + + +  (2) 

根据文献[30]中的伊藤引理，可以得知： 

2 2(d ) d , (d ) (1), 1v
tX t t vσ ο= = >        (3) 

对于任意时间步长Δt，OU过程有一个独特的解： 
21 ee (1 e )

2

t
t t

t t tX X Z
θ

θ θμ σ
θ

− Δ
− Δ − Δ

+Δ

−
= + − +    (4) 

式中，Z~N(0,1)服从标准正态分布。因为本文中的物

理量为离散化的时间序列，故须将方程式(4)进行离

散化，得到： 

e (1 e )i i ix x θΔ θΔ
Δ μ ε− −

+ = + − +           (5) 

式中， iε ～N(0, 2
εσ )；Δ是估计的步长。令： 

21 ee , (1 e ) =
2

，a b
θΔ

θΔ θΔ
εμ σ σ

θ

−
− − −

= = −     (6) 

则式(5)可改写为： 
2~ 0,, ( )i i i ie Nx ax b εΔ σε+ = + +         (7) 

考虑到速率θ>0，则式(6)中的 (0,1)a ∈ ，则可以

将式(6)改写成： 

2

log 2log= , = ,
1 (1 )

b a a
a aεμ θ σ σ

Δ Δ
−

− =
− −

     (8) 

本文设置RSSI时间序列的长度为W，Δ为离散时

间序列的步长。设连续的RSSI时间序列值分别为

2, , , ,i i i i Wx x x xΔ Δ Δ+ + + ，令： 
2

0 1 0

， ， ，
W W W

x i j y i j xx i j
j j j

M x M x M xΔ Δ Δ+ + +
= = =

= = =∑ ∑ ∑  

2

1

，
W

yy i j xy
j

M x MΔ+
=

= =∑ ( 1)
1

，
W

i j i j
j

x xΔ Δ+ − +
=

∑  

2= xy x y

xx x

WM M M
A

WM M
−

−
            (9) 

为了找到最优值 â 、 b̂ 以及 ˆεσ ，可利用最小二

乘法进行求解，有： 
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0 1
ˆˆˆ 1 1

0
， ，

≤

y x

A A
M aM

a A b
W

A
τ

τ

< <⎧
−⎪= − > =⎨

⎪⎩

 

2 ˆ( )
ˆ

( 2)
yy y xy x yWM M a WM M M

W Wεσ
− − −

=
−

     (10) 

式中，τ 是一个初始预设值，符合0<τ <1。当 1θΔ
时，则式(6)可以近似为： 

e 1 (1 e )， ，a bθΔ θΔθΔ μ μθΔ− −= ≈ − = − ≈  
21 e=

2

θΔ

εσ σ σ Δ
θ

−−
≈           (11) 

因此，OU模型的参数可以近似为： 
ˆ ˆˆ1ˆˆ ˆ= , ,

ˆ1
b a

a
εσμ θ σ

Δ Δ
−

= =
−

        (12) 

3.2  基于Logistic曲线模型的PSR估计 
在接收到分组时，使用OU模型对RSSI进行更新

估计。然而RSSI只能定性地分析无线信道的好坏，

并不能定量地得到具体的衡量指标。但一些无线传

感器网络的协议与算法开发中，对无线信道定量的

分析结果是必不可少的。 
本节中，首先根据大量的实验得到RSSI与PSR

之间的实验数据，再使用RSSI与PSR之间的关系函

数将估计的结果值映射出PSR值。接下来将介绍一

种生长曲线函数Logistic，曲线模型为： 
d 1
d
y yvy
t L

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (13) 

式中，y是估计值；L是y的极限值；v是生长速率常

数。求解微分方程式(13)，可以得到式(14)。解微分

方程式(14)的具体过程详见文献[31]： 

1 e vt

Ly
c −=

+
              (14) 

式中，c为常数。将式(14)中的分子归一化后，可以

得到： 
1

1/ ( / )et vty
L c L −=

+
           (15) 

令m=1/L，n=c/L，k=e−v，参数符合m>0，n>0，
k>0且k≠1。这里可以将式(15)改写为： 

1
t ty

m nk
=

+
              (16) 

验证数据曲线能否利用Logistic曲线进行拟合，

可以利用样本数据的倒数的增长量比值是否与常数

n接近，即： 
1

1

1/ 1/
1/ 1/

t t

t t

y y n
y y

+

−

−
≈

−
            (17) 

对于Logistic曲线的参数估计可以参照三和法

参数估计，把时间序列的M个观察值分为3个相等的

组 1 2{ , , , }Ny y y ， 1 2 2{ , , , }N N Ny y y+ + 与 2 1{ ,Ny +  

2 2 3, , }N Ny y+ ，每个组有N个观察值，M=3N。令： 

1
1

1 =， ，
N

t
t t

tt

y m nk S y
y =

′ ′= = + ∑  

2 3

2 3
1 2 1

= =，
N N

t t
t N t N

S y S y
= + = +

′ ′∑ ∑          (18) 

结合式(18)的所有等式，可以得到： 

1
1 1

2 1

2 2

2
1 1

1 2 1

3 3

3
2 1 2 1

2 1 2 1

ˆ= ( )

(1 )

ˆ= ( )

(1 )

ˆ= ( )
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N N
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t
t t

N

N N
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t N t N

N N

N N
t

t
t N t N

N N

S y m nk

Nm nk k k k

S y m nk

Nm nk k k k

S y m nk

Nm nk k k k
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= + = +

+ −

= + = +

+ −
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∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

     (19) 

因为 2 1( 1),(1 , ) 1N Nk k k k k−− + + + + = − 。则式

(19)可以改写为： 

1

1
2

2 1
3

1
1

1=
1
1=

1

N

N
N

N
N

kS Nm nk
k
kS Nm nk
k
kS Nm nk
k

+

+

⎧ −
= +⎪ −⎪

−⎪ +⎨ −⎪
⎪ −

+⎪ −⎩

           (20) 

对式(20)进行求解，可以得到Logistic曲线函数

的参数估计为： 

1

2 1 2

1

3 2

2 1

1 ( 1)
1
1( )

( 1)

N

N

N

nk km S
N k

kn S S
k k

S S
k

S S

⎧ ⎡ ⎤−
= −⎪ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎪

⎪ −⎪ = −⎨ −
⎪
⎪ ⎛ ⎞−⎪ = ⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

          (21) 

根据式(21)，可以估计出Logistic曲线的所有参

数。因为基于Logistic的生长曲线模型与链路质量的

波动趋势非常类似，通过上面的参数估计可以快速

地对链路的包成功率PSR进行估计。 

4  性能估计 
图3为不同估计模型下的估计结果比较，分别有

实际数据、OU估计数据、EWMA估计[13]数据以及

Kalman估计[27]数据。 
在本文的估计结果中，EWMA的主要缺点是其



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 47 卷   

 

512 

与OU过程相比具有很大的滞后性，EWMA的参数是

经验值。然而，在不同的环境中，参数值不同，导

致EWMA环境适应性的强度降低。虽然OU模型与

EWMA模型相比具有额外的参数估计过程，但是OU
模型显示的平均误差比EWMA模型低。 
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       图3  不同估计模型评估结果与实际数据对比 

此外，OU模型可以应用在不同的环境中。然而，

卡尔曼估计的主要缺点是它仅为高斯和线性模型提

供准确的结果。在本文的估计结果中，可以清楚地

看到卡尔曼估计有一个很大的误差。 
图4所示的是OU估计、EWMA和卡尔曼估计之

间的均方误差。虽然OU具有瞬时误差，但总体精度

较高。为了对包接收率进行估计，首先必须要解决

如何获得包接收率问题。本文进行一些实验，并建

立物理参数和分组接收速率之间的关系模型。 
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   图4  不同估计模型评估结果的均方差对比 

通过上面这个实验，可以发现无线物理信道参

数RSSI与PSR在不同环境下均具有相似的关系曲

线。图5给出了不同环境中RSSI和PSR之间的关系，

如广场、室内和树林。可以看到，尽管测试环境之

间的差异非常大，但RSSI和PSR之间的关系几乎相

同。无线信号在自由空间的衰落与距离关系密切，

但在实际无线传输过程中，由于干扰与障碍等因素

的影响，RSSI与距离的关系随着环境的改变而改变。

然而接收到的信号强度越强，信噪比越大，硬件解

调的成功率越高，所以RSSI与PSR在不同情况下的

关系基本是一致的。 
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      图5  不同测试环境下的RSSI与PSR之间的关系 

图6中的曲线拟合使用Logistic模型对过渡区数

据曲线拟合。通过Matlab得到曲线拟合的参数，最

终得到式(22)，后续的丢包率计算均可由式(22)得
到。因为PSR=1–PLR，其中，丢包率PLR由Logistic
函数得到，故有式(22)中过渡区函数形式： 

RSSI 79.926 2

1                                                 RSSI 70
1PSR= 1 98 RSSI 70

1 219.548 5e
0 RSSI 98

+

⎧ > −
⎪
⎪ − − < −⎨

+⎪
⎪ −⎩

≤

≤

 (22) 
 

PS
R

 

−100 −95 −90 −85 −80 −75 −70
RSSI/dBm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

测试数据

Logistic 曲线拟合 

 
     图6  利用Logistic模型的曲线拟合结果 

在图6中，Logistic曲线基本上反映了RSSI和PSR
之间的关系。Logistic曲线也称为生长曲线，其用于

模拟生物生长过程。如前所述，RSSI和PSR之间的

关系被分为3个区：稳定区、过渡区和空白区。
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Logistic的S形曲线非常类似于RSSI和PSR之间的关

系，可以很容易地通过RSSI计算PSR。 
然而，尽管Logistic曲线拟合RSSI和PSR之间的

关系，但它只反映了曲线趋势规律，事实上，实际

数据不可避免地存在一些扰动。 
最后，为了全面地演示本文的结果，随机选取

一段复杂环境下的RSSI数据，该数据为周期为20 ms
采样周期的RSSI时间序列。图7显示的是该时间序列

以及经过OU模型估计后的结果比较。可以看出，利

用OU模型估计的结果要比原始的RSSI更加平滑。 
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b. OU 模型估计结果 
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  图7  周期为20 ms的复杂环境下RSSI时间序列以及 

 经过OU模型估计后的结果比较 

此外，OU模型估计结果与采样周期大小有关，

采样周期越短，反映的信道情况越真实可靠，而采

样周期变长后，其结果的估计精度会有所下降。图8
分别给出了原始信号与不同采样周期情况下的结果

对比。从该图中可以看出，当采样周期为20 ms时，

在精度上更能贴近真实值，而当采样周期增加到

100 ms时，估计结果只能反映信道质量的趋势。 
图7与图8中给出了OU模型在不同采样周期下

的物理量RSSI评估结果，而RSSI通常只能定性评估

信道的好坏，并不能定量地反映出链路质量的具体

结果。本文希望利用包成功率PSR对链路质量进行

衡量。根据以上结果，再结合Logistic生长曲线模型

对RSSI进行映射，以求得到需要的包成功率PSR。 
图9对应于图7的RSSI映射结果，图9a为直接利

用采样得到的RSSI进行映射，而图9b是进过OU模型

评估后，再结合Logistic函数映射得到的包成功率。

与图7类似，在图9中，直接利用信道的RSSI值具有

明显的纹波，而经过OU模型估计后，可以减少信道

中噪声带来的干扰，提高估计结果的准确性。 
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     图8  原始信号与不同采样周期情况下的结果对比 
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   图9  利用Logistic模型对RSSI映射的结果 
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  图10  基于OU模型的WSN链路质量综合估计结果 

图9给出的是在20 ms采样周期下的PSR估计结

果，信道的采样周期对估计结果精度是非常重要的

参数。此外，RSSI采样周期的大小也影响信道的吞

吐量以及网络节点功耗，在估计精度与功耗方面需

要进行折中处理。 
图10给出了不同采样率下的无线链路质量PSR

估计结果，本文分别对20、50、100、200 ms 4种不

同周期下的PSR估计结果进行对比，结果与预期的

分析一致。当采样周期为20 ms时，模型对无线链路

质量PSR指标衡量更能显示信道的准确性，而当采

样周期增加到200 ms时，仅能反映无线信道的链路

质量趋势性。在实际的无线链路质量估计过程中，

采样周期可以根据实际的情况与PSR估计的精度

而定。 
本文提出的模型可以很好地运用到无线传感器

网络数据传输可靠性方面，如冗余编码、路由决策

策略等，给相关的方案设计提供很好的参考。 

5  结 束 语 
本文主要致力于对无线信道中的PSR的估计问

题进行研究。为了改善现有PSR估计的一些问题，

提出了一种基于OU模型的PSR估计方案，该方案首

先对链路的物理量RSSI进行估计，从而估计出信道

在下一时刻RSSI的最优估计，再根据大量的实际测

试，得到RSSI与PSR之间的关系数据，并利用Logistic
模型对RSSI与PSR的关系进行定量分析。通过对本

文方案的实际验证，结果显示该方案在对变化的无

线信道能做出快速的反应，降低了路由与重传开销，

以最有效的方式反映出信道的变化以及对包成功率

产生的影响。 
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