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Исследование 
энергоэффективности 
беспроводных подземных 
сетей сенсоров, используемых 
в прецизионном сельском 
хозяйстве
РЕЗЮМЕ
Рассмотрен вопрос энергоэффективности беспроводных подземных сетей сен-
соров, используемых в прецизионном сельском хозяйстве. Одним из актуальных 
вопросов построения  подземных сетей сенсоров в нуждах  технологий прецизи-
онного сельского хозяйства является потери радиосигнала сенсора, установлен-
ного под землей, в толще почвы. Определено, что потери радиосигнала увеличи-
ваются с ростом процентного содержания влаги в почве, однако экспоненциально 
уменьшается с увеличением глубины расположения сенсора под землей. Указан-
ный факт позволяет сформировать оптимизационную задачу нахождения опти-
мального распределения влагосодержания почвы по глубине. Решение указанной 
задачи позволило вычислить оптимальную зависимость влагосодержания почвы 
по глубине почвы, при которой усредненная величина по всему интервалу возмож-
ных глубин исследование почвы энергопотерь достигает минимума.

Research of energetic efficiency 
of wireless underground  sensors 
network utilized in precision 
agriculture
ABSTRACT
The question on energetic effectiveness of wireless underground network of sensors 
used in precision agriculture is considered. One of actual questions of construction 
of underground sensors networks required by technologies of precision agriculture is 
losses of radio signal of sensor installed underground under layer of soil. It is determined 
that losses of radio signal increase by growth of percentage of soil humidity but decrease 
exponentially by increase of depth of installation of sensor.  Such a fact make it possible 
to formulate the optimization task on determination of optimum distribution of moisture 
content of soil on depth. Solution of this task allowed to determine an optimum 
dependency of of soil water content on soil depth upon which the averaged on interval of 
all possible soil depths value of energetic losses reached the minimum.
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Введение
Как отмечается в работе [1], прецизионное сельское 

хозяйство ставит целью вырастить высококачествен-
ную сельхозпродукцию при обеспечении надлежаще-
го менеджмента стоимости выращенного продукта. 
Одним из основных средств достижения этой цели 
является беспроводные сети сенсоров (измеритель-
ных преобразователей), позволяющих контролировать 
температуру, влажность, а также содержание минера-
лов в почве. Одним из основных вопросов нормально-
го обеспечения функционирования беспроводных се-
тей являются энергоснабжение сенсоров, входящих в 
эти сети, т. к. весь запас используемой в сети энергии 
ограничивается емкостью применяемой для этой цели 
батареи.

В технической литературе, посвященной энергоэф-
фективности беспроводных сетей, в качестве базового 
используется следующее определение энергоэффек-
тивности η:

	

2log ə(1 )
,

W

P

⋅ + n
η = 	 (1)

где W  — полоса частот коммуникации; Р  — мощность 
сигнала;n — отношение сигнал шум [2].

Что касается энергопотребления в беспроводных се-
тях, то здесь в основном используются следующие мо-
дели.

1) Модель, предложенная в рабо-
те [3], согласно которой при приеме 
и передача сигналов сенсор потре-
бляет электроэнергию, определяе-
мую как

	
2( ),r t fsE e e e d= + + 	 (2)

где ℓ — размер пакета данных; er  — 
энергия принимаемого сигнала; 
et   — энергия передаваемого сиг-
нала; efs  — энергия, посылаемая в 
свободные пространство;  d — рас-
стояние.

2) Модель, предложенная в рабо-
те [4], согласно которой потребля-
емая энергия при посылке сообще-
ния объемом I бит определяется как

	
2

1 2( , ) ,I d I Idψ = α + α ⋅ 	 (3)

где α1 — электроэнергия, потребля-
емая узлами электроники, необхо-
димая для передачи информации 
объемом I бит; α2  — электроэнер-
гия, затрачиваемая для передачи 
информации обьемом I бит при пе-
редаче по радио посылку сообще-
ния. Вместе с тем, как отмечается 
[5], в прецизионном сельском хо-
зяйстве используются не только 
надземные, но и подземные изме-
рительные преобразователи. На-
пример, для успешного ведения 
сельского хозяйства весьма важно 
иметь оперативную информацию о 
влажности и температуре почвы, а 
также о наличии минеральных солей 
в почве. Вся эта информации в ос-

новном формируется с помощью сенсоров, устанавли-
ваемых внутри почвы на требуемой глубине [6]. Очевид-
но, что радиосигналы, посылаемые такими сенсорами, 
установленными в абсолютно беспроводных подземных 
сетях и снабженными памятью, процессором радиоуз-
лом, антенной и источником питания, ослабляются при 
прохождении через влажный слой почвы. Далее в на-
стоящей статье рассматривается и решается вопрос об 
оптимизации энергопотерь в абсолютно беспроводных 
подземных измерительных сетях.

Предлагаемый метод оптимизации 
энергопотерь в подземных беспроводных сетях
Следует отметить, что абсолютно беспроводным 

подземным измерительным сетям в последние деся-
тилетия посвящено достаточное количество работ (на-
пример, [7–10]). Такие сети весьма скрытны и могут 
быть применены не только в прецизионном сельском 
хозяйстве, но и в геофизических целях [11]. Функцио-
нальная схема одного узла подземной измерительной 
сети показана на рисунке 1.

Согласно [6], в качество датчика влаги был использо-
ван сенсор DS 18B20 (Dallas Company), в качестве про-
цессора — микроконтроллер MSP430 (TI Company).

Размещение всей сети в исследуемой зоне показано 
на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, измерительные узлы пол-
ностью автономны и могут быть расположены как на 

Рис. 1. �Функциональная схема одного узла подземной измерительной сети

Fig. 1. Decomposition of linen after 90 days of exposure, 2017.

Рис. 2. �Конфигурация размещения подземной сети измерения влаги в толще почвы

Fig. 2. �Configuration of the placement of an underground network for measuring moisture in the soil
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одинаковой, так и на различной глубине. При этом цен-
тральный узел приема-передачи, поддерживающий 
связь с автономными измерителями на радиочастоте, 
может быть движимым или недвижимым.

Одна их основных проблем в рассматриваемом под-
классе беспроводных распределенных измерительных 
сетей в плане энергопотерь — затухание радиосигнала 
по глубине залегания сенсора. При этом степень затуха-
ния сигнала оказывается зависимой от таких факторов, 
как толщина слоя почвы над сенсором, влажность почвы 
и частота радиосигнала. Результаты эксперименталь-
ных исследований зависимости энергетических потерь 
от процентного содержания влаги показаны на рису-
нок 3 [6]. Как видно из графиков, показанных на рис. 3, 
при увеличении процентного содержания влаги в почве 
энергопотери в пути увеличиваются почти по линейному 
закону во всех примененных радиочастотах. Результаты 
экспериментальных исследований зависимости энер-
гопотерь от глубины размещения сенсоров приведены 
на рисунке 4 [6]. Как видно из графиков, приведенных 
на рисунке 4, с увеличением толщины почвенного слоя 
энергопотери растут.

С учетом вышеизложенного, ниже рассмотрим во-
прос об оптимизации размещения узлов измерения в 
полностью беспроводной подземной сети измерений. 

Постановка задачи оптимизации сети
Как видно из графиков, представленных на рисунке 

3, зависимость энергопотерь от процентного содержа-
ния влаги может быть аппроксимирована по формуле 

	 Р1(W) = A1 + k1(f)∙W,	 (4)

где A1 = P(W) при W = 5%; k1(f) — коэффициент пропор-
циональности, зависящий от частоты f; P(W) — энерго-
потери, в качестве функции от W — процентного содер-
жания влаги в почвы.

Из графиков, представленных на рисунке 4, видно, что 
зависимость энергопотерь от глубины установки сенсо-
ра может быть аппроксимирована экспонентой в виде

	
( )2 2

2

,) pə( ex
d

f
dP

k
A

 
= - 

  
	 (5)

где А2 = Р2(d), при d = 0; k2(f) — коэффициент пропорци-
ональности, зависящий от частоты f;

Учитывая хорошо известный факт о том, что с увели-
чением глубины влажность почвы растет, можно ввести 
на рассмотрение функцию связи.

	 d = d(W). 	 (6)

Так как функции Р1(W) и Р2(d(W)) в зависимости от W 
изменяются парафазно (т. е. если один растет, то другой 
уменьшается и наоборот), то для формирования крите-
рия оптимизации можно применить метод многокрите-
риальной оптимизации, используя аппарат геометриче-
ского усреднения [12]. 

Следовательно, можно сформировать произведение 
Z определяемое как 

	

[ ]
2

1
1 1 2

2

( )
( ) exp

( )
,

d W
Z A k f A

k f

α
α   

= + ⋅ ⋅ ⋅ -  
   

 	 (7)

где α1, a2 — весовые коэффициенты; α1 + a2 = 1.
Далее применим метод двойного усреднения, изло-

женный в [12], в несколько другой постановке.
Примем в (7) α1 = α2 Следовательно, α1 = α2 = 0,5. 

Рассмотрим квадратичный показатель

	 Y = Z2,	 (8)

и составим следующий функционал оптимизации

	

[ ]1 1 2
20

( )
( ) exp

( )
.

max

инт

W
d W

У A k f W A dW
k f

  -
= + ⋅ ⋅ ⋅  

   
∫ 	 (9)

Таким образом, ставится задача вычисления опти-
мальной функций связи d(W), при которой критерий (9) 
достиг бы минимума. 

Для решения оптимизационной задачи (9) несколько 
сузим класс функции, где возможен отбор оптимальной 
функции d(W)орт. Для этого на искомую функцию нало-
жим следующее ограничение

	

max

0

( ) ;əəə const.
W

d W dW C C= =∫ 	 (10)

Рис. 3. �Экспериментально полученные кривые зависимости 
энергопотерь в почве от процентного содержания влаги и 
частоты радио сигнала [6]. Цифрами обозначены: 1 — 915 
МГЦ; 2 — 868 МГЦ; 3 — 433 МГЦ

Fig. 3. �Experimentally obtained curves of the dependence of energy losses 
in the soil on the percentage of moisture and the frequency of the 
radio signal [6]. The numbers indicate: 1 — 915 MHz; 2 — 868 MHz; 
3 — 433 MHz

Рис. 4. �Экспериментально полученные кривые зависимости 
энергопотерь в почве от глубины почвенного слоя [6] 
Цифрами обозначены: 1 — 915 МГЦ; 2 — 868 МГЦ; 3 — 
433 МГЦ

Fig. 4. �Experimentally obtained curves of the dependence of energy losses 
in the soil on the depth of the soil layer [6]: 1 — 915 MHz; 2 — 
868 MHz; 3 — 433 MHz
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Возможные графики функции, удовлетворяющие ус-

ловию (10) приведены на рисунке 5.
Решение задачи оптимизации подземных беспрово-

дных сетей.
С учетом выражений (9) и (10) можно сформировать 

целевой функционал безусловной вариационной опти-
мизации Y0(d(W)) в виде.

[ ]0 1 1 2
20

0

( )
( )

( ( )) exp
( )

( ) ,

max

max

W

W

d W
d W A k A dW

k f

d W d

f W

W

Y

C

  -
= + ⋅ ⋅⋅ +  

   

 
 +λ -
  

∫

∫ 	 (11)

где λ — множитель Лагранжа.
Согласно [13], решение оптимизационной задачи 

(11) должно удовлетворить условию

[ ] [ ]1 1 2
2

( )
( ) exp ( )

( )
0.

( ( ))

d W
d A k f W A d f C

k f

d d W

   - + ⋅ ⋅ + λ -   
      = 	 (12)

Из (12) получаем:

	

[ ]1 1 2

2 2

( ) exp ( )
0.

( ) ( )

A k f W A d W

k f k f

- + ⋅ ⋅ ⋅  -
+ λ = 

 
	 (13)

Из (13) окончательно находим 

	

[ ]1 2 2
2

2

( )
( ) ( ) ln .

( )

A k f W A
d W k f

k f

 + ⋅ ⋅
= ⋅  λ ⋅ 

	 (14)

Для нахождения значения постоянной λ достаточно 
вставить (14) в выражение (10), осуществить интегри-
рование и вычислить λ.

Осуществив проверку знака второй производной ин-
тегранта в (11) по d(W) можно убедиться, что этот знак 
плюс, т. е. Y(d(W)) при решении (14) достигает минимума.

Следовательно, можно заключить, что усредненная ве-
личина по интервалу (0÷Wmax) потерь радиосигнала сен-
соров при условии (14) достигает минимальной величины.

Заключение
Таким образом, для обеспечения автономности, 

скрытности и надежности беспроводных сетей возмо-
жен переход на подземные беспроводные сети. Одним 
из актуальных вопросов построения таких сетей в ну-
ждах прецизионного сельского хозяйства являются по-
тери радиосигнала установленного под землей сенсора 
в толще почвы. Потери радиосигнала увеличиваются с 
ростом процентного содержания влаги в почве, а также 
экспоненциально уменьшаются с увеличением глубины 
расположения сенсора под землей. Это обстоятельство 
обусловливает постановку оптимизационной задачи 
нахождения оптимального распределения влагосодер-
жания почвы по глубины. Решение указанной задачи по-
зволило вычислить оптимальную зависимость влагосо-
держания почвы от глубины, при которой усредненная 
величина по всему интервалу возможных глубин иссле-
дование почвы энергопотерь достигает минимума.

Рис. 5. �Возможные варианты функции d(W) удовлетворяющие 
условию (10)

Fig. 5. �Possible variants of the function d(W) satisfying condition (10)

d
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