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! 引言
近年来 #随着物联网在农业领域的应用 #现代农业

快速向智慧农业发展 4 $5$ 在 %乡村振兴 &战略的推动下 #
农业物联网将进一步推广到广泛的农村地区 #以加快农
业的转型升级和高质量发展 4 "5$ 通过物联网技术获取的

农业环境数据信息是智慧农业的基石 #但部分农村地区
存在通信问题 #如有线网络尚未建设且建设成本大 ’时
间长 "移动网络信号不稳定 #甚至没有被覆盖 #这些情况
给数据采集带来极大的不便 $
目前 #利用常规通信方式实现数据采集方面 #许多

基于北斗短报文的农业环境数据采集通信机制研究!
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摘 要 ! 为实现偏远地区等通信盲区的农业环境数据采集 !提出一种基于北斗短报文通信 "物联网 "云存储等技术
的农业环境数据采集方式 # 针对北斗短报文通信容量有限的局限性 !对农业环境数据进行编码设计 !提高数据传输
效率 $针对北斗短报文通信不可靠的不足 !自定义系统通信协议 !分别在发送端提出基于概率判断的请求确认机制
和在接收端提出动态累积确认机制 # 通过仿真实验 !验证了该通信机制可以有效保证数据的可靠传输 # 通过在湖北
长阳县实地试验 !结果表明 !在发送端通信成功率随环境变化情况下 !数据传输的成功率达到 %%8以上 !且系统运
行稳定 !能提供可靠的农业环境数据采集服务 #
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专家学者进行了深入研究 !并取得相应的研究成果 " 文
献 !"#提出采用以太网进行远程 #实时数据采集与传输 $
文献 !$#应用 %&’( 等无线通信方式进行数据的远程传
输 $文献 !)#在采集端结合 *+,-..#/0’1 等 2(3 技术延
伸了数据采集的深度 "上述研究成果在远程数据采集工
作中发挥了重要作用 !但无法应用到通信盲区的区域 "
相比于受地区限制的通信方式 !卫星通信的覆盖范围更
广 !不存在通信盲区 "
北斗短报文是北斗卫星导航系统的独特功能 !不

依靠移动通信信号 !利用卫星进行双向通信 !能够提供
全天候无盲区服务 !4#!目前已经用于森林防护 ! 5##电力调
度 !6##应急搜救 ! 7#等领域 " 北斗短报文通信覆盖范围大 !
不受地理位置限制 !是现有通信网络的有益补充 $同时 !
北斗短报文也存在通信容量 #频率限制以及不可靠通信
三方面的不足 " 文献 ! 89 #结合 *+,-.. 与北斗短报文技
术 !在网关节点上嵌入北斗短报文模块用于数据传输 !
但没有对北斗短报文通信的不可靠性提出解决方案 $文
献 ! 88 #提出并建立双指挥机架构的自动气象站数据传
输系统 !针对北斗短报文通信的不可靠问题采用重复发
送策略 !但没有较好地利用通信资源 $文献 !8:#提出一
种分布传输方法提高可靠性 !但没有充分利用北斗通
信容量 !小数据不能填满电文内容 !造成传输效率降低 $
文献 !8"#提出采用丢包反馈重传机制完善数据传输的可
靠性 !运用粘包机制提高小数据传输效率 !根据分包机
制实现大数据的正确传输 !但没有考虑多个发送端时接
收端的反馈机制 "
本文针对北斗短报文通信的特点 !提出在发送端基

于概率判断的请求确认机制 !使得发送端在不同环境中
都能可靠传输且最大化传输效率 $在接收端采用动态累
积确认机制 !保证在多对一通信场景下的可靠通信 " 本
设计基于以上机制采用北斗短报文通信实现了偏远地

区等通信盲区的农业环境数据采集 "

/ 系统设计
0"0 系统结构
系统由多个环境数据监测站 ;包含北斗通信模块 <#

数据处理服务器及云数据库构成 !如图 8 所示 " 系统实
现基于北斗短报文的农业环境数据采集 "环境数据监测
站通过北斗通信模块将数据发出 !数据经过卫星的中转

被接收端的北斗通信模块接收 !数据解码后存入云数据
库 !完成数据采集 "
0"1 系统硬件设计
环境数据监测站由终端控制器 #供电系统 #传感器

组 #北斗通信模块构成 !如图 : 所示 "

终端控制器是环境数据监测站控制和数据处理的

核心 !由中央处理器 #存储器等构成 " 同时 !为控制器配
置 =>?#@=’A#B:? 和 ’($6) 等多种通信方式的软硬件 !
可以与多种类型的传感器进行通信 "
系统采用太阳能电池板和储能装置为系统供电 !提

供直流 ) C 和 :$ C 电压 !其终端断控制器的供电电压为
) C!传感器的供电电压为 ) C 和 :$ C 两种 "
系统开发与测试中使用的北斗通信模块为 %DA:98)?

型北斗短报文一体机 "该一体机采用北斗用户数据接口
协议 $E9!其通信申请指令为 %FAG(H&"

1 通信协议设计
1"0 农业环境数据介绍
农业环境数据是指农作物生长环境中的空气温度 #

湿度 #光照 #土壤湿度 #土壤 IJ 值 #二氧化碳含量 #风速
风向等影响作物生长和农事活动的环境数据 "本系统中
的环境数据监测站配备了 8: 项环境数据传感器 !可以
满足多种作物的种植需要 "
农业种植中 !作物的种植周期一般较长 !对环境数

据的采样频率要求较低 !一般为 ) K+LM次 " 因此 !短报文
的 8 K+L 通信间隔可以满足农业环境数据传输要求 " 同
时 !监测站会根据北斗同步的时间为每组环境数据添加
时间戳 "
1"1 北斗短报文通信限制
北斗短报文通信具有全天候 #无盲区通信的优势 !

但在民用领域使用中存在通信容量 #频率以及不可靠通
信 N 方面的限制 !8$#" 具体表现为 ’

;8 <频率限制 ’同一设备 : 次发送数据之间必须等待
一段时间 !时间间隔大于等于 8 K+L!所以通信频率小于
等于 8 JO"图 8 农业环境数据采集系统框架

图 : 系统硬件结构图
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!" #容量限制 !民用终端单次有效通信的内容长度最
大为 $% &"因此只能传输较少的信息 #

!’ (通信不可靠 !北斗卫星通信链路不可靠 "表现为
接收端接收短报文后不发回执信息 "发送端无法确定数
据是否发送成功 #
对于不同的民用 )* 卡 "上述的限制条件可能不同 #

!"# 系统通信协议设计
为了满足北斗短报文通信容量的要求 "需要对北斗

数据包的用户数据部分进行协议设计 #
!"#"$ 发送端协议
环境数据发送端协议分为环境数据部分和标志位

部分 "协议格式如图 ’ 所示 #

环境数据部分根据不同数据项的大小分配字节数 "
在保证不损失数据的情况下"尽可能少地占用通信容量 #
为了进一步减少数据长度 "采用如下规则 !

+, (环境数据项的先后次序固定 "每个数据项占用固
定长度 "不使用分隔符区分 "接收端按照编码顺序即可
对数据进行解码和提取 $

!" (每个环境数据项由 " 个整数组成 "分别代表实际
数据值的整数和小数部分 "其中小数部分保留 " 位 $

!’ (每项环境数据只传输数值 "不传输单位 "数值为
十六进制 #
环境数据的字节分配

如表 , 所示 #
如温度数据用 " & 表

示 "第 , 字节最高位为符
号位 "- 为正 ", 为负 "其余
位表示数值 $第 " 字节表
示小数部分 " ."/0"/ !对
应的编码为 -122 -1,2#
为实现基于北斗短报

文的可靠传输 "需要在有
限的通信容量中拿出一部

分用于传递非环境数据 "
即辅助标志位 # 标志位部

分占用一定长度的字节 "用来记录数据的检查控制信
息 "如表 " 所示 #

!%#"! 接收端协议
接收端主要对发送端进

行确认 "返回丢失的数据编
号 %发送端的成功率以及等
待回复的最长时间 # 发送端
编码如表 ’ 所示 #
其中丢失编号用不定长

度字节表示"表明自上一次确
认后丢失的北斗数据包的序

号"由用户数据的时间戳来确
认是否丢失 "第一个字节表示丢失数据的个数"以后每个
字节表示丢失数据的序号"最多记录 3- 个丢失序号#
在环境数据发送端 "环境数据加上标志位共 4’ &"

小于 $% &"满足通信容量要求 "并且为以后的扩展留有
充足的容量 # 在环境数据接收端 "确认数据包最长为
$" &"小于 $% &"也满足通信容量要求 #

# 关键通信机制
为解决北斗短报文通信不可靠的问题 "在满足通信

容量限制的情况下提出一套扩展功能的应用协议 #结合
北斗短报文通信的特点 "本文采用改进的丢失重传机制
提高数据传输的可靠性 "包括数据发送端基于概率判断
的请求确认机制和数据接收端的动态累计确认机制 #
#"& 基于概率判断的请求确认机制
在现实场景中 "北斗短报文一体机进行通信时会受

天气%障碍物%杂波等影响"使其通信成功率在 3-5"2/5
范围内较大波动 6 ,/7# 本文提出基于概率判断的请求确认
机制 "依据通信成功率动态地调整请求的频率 #
北斗短报文一体机会设置初始的成功率 "在通信过

程中持续进行成功率统计 "并保持对成功率的更新 # 该
功能在接收端实现 "再同步到发送端 #
设某北斗短报文一体机通信的成功率为 !" 根据发

送端本地是否存储历史环境数据 "分为 " 种模式 # 一种
是本地未存储数据模式 "另一种是本地存储数据模式 #
当本地没有存储数据 "即所有数据都已发送出去 "

此时通信次数充足 "只要有数据就能立即发送出去 # 数
据采样的时间间隔为 / 89:"考虑到通信延迟以及设备
处理需要的时间 "则在 / 89: 内可以进行 4 次通信 ", 次
用来发送最新产生的数据 "’ 次用来发送丢失的数据 "
则满足 !

"# +,.! #!’ +,#
其中 "! 为通信的成功率 "" $为发送端请求确认的间隔 #

图 ’ 农业环境数据北斗传输协议封装格式

字节数 ;&
"
"
’
’
"
"
"
"
"
’
’
’

表 , 环境数据编码格式
数据名称

温度

湿度

光照

压强

土壤湿度

土壤 <=
风速

风向

降雨量

>?"0/
氧含量

*@" 含量

表 " 环境数据发送端标志位编码格式
数据名称

字节数 ;&
时间戳

/
数据标识

,
请求确认

,
确认回复

,
重发计数

,
检验位

"

表 ’ 环境数据接收端
标志位编码格式

数据名称

确认时间戳

丢失编号

请求确认

重发计数

等待时长

成功率

校验位

字节数 ;&
/
若干

,
,
,
,
"

’(
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由于 !!为整数 !对式 !" #中 !!向上取整 "

! !$ %
"&" !’(

即本地没有存储数据的发送端每发送 ! !次数据 !向接
收端请求 " 次确认 #
当本地存储了若干数据时 !发送端则会以最快的频

率 !" )*+,次 (连续地发送数据 # 此时需要尽快地知道数
据丢失的情况 !从而尽快重发 !则满足 "

! " -"&" (!" !%(
其中 !!"为发送端请求确认的间隔 # 同样 !! "为整数 !对
式 !%(中 ! "向上取整 "

! "$ "
"&" !.(

即本地存储数据的发送端每发送 ! "次数据 !向接收端
请求一次确认 #
因此 !根据发送端的成功率 "!可以得出向接收端申

请确认的间隔数 # # 为本轮发送次数计数 !当 #/! 时 !
继续发送数据 $当 #$!!即在本次发送数据时申请确认 !
# 在发送申请确认后置零 #
/"0 动态累积确认机制
在接收端 !采用一个短报文一体机接收多个发送端

的数据 !并对每个发送端进行确认应答 !因此每个发送
端等待接收端确认的时间与发送端的总数量相关 #本文
提出接收端动态累积确认机制 !根据数据发送端的数量
动态调整应答频率 !并将最大等待时间发送给每个发送
端 !避免发送端等待超时而重复发送 #
若有 $ 个发送端向 " 个接收端发送数据 !每个发送

端的单次通信成功概率为 "%!根据每个发送端的发送频
率可知其本地是否有存储数据 !通过式 -’(或者式 -.(可
以得出每个发送端的发送间隔 !# 则对于没有存储数据
的发送端 !其申请确认的频率为 "

&"$ "
0!! -0(

其中 ! &" 为没有存储数据的发送端申请确认的频率 #
对于有存储数据的发送端 !其申请确认的频率为 "

&’$ "
! " -1(

其中 ! &’ 为有存储数据的发送端申请确认的频率 #
所有的请求都会累积到接收端 !所以接收端的确认

频率为 "

&$
’"

($"
" "

0!
!

(

2
’’

)$"
" "

!
"

)

-3#

其中 ! * 为接收端的确认频率 !’" 为没有存储数据的发

送端数量!’’ 为有存储数据的发送端数量!且 ’"2’’$’#
最大等待确认的时间间隔为 "

+)45$ "
& $ "

’"

( $"
" "

0!
!

(

2
’’

)$"
" "

!
"

)

-6(

其中 !+)45 表示最大等待确认的时间间隔 !!
!

(表示没有存

储数据的第 ( 个发送端的请求确认间隔次数 !!
"

) 表示有

存储数据的第 ) 个发送端的请求确认间隔次数 #
接收端在每次向发送端进行确认时 !会将当前实时

计算的最大等待时间也一起发送给发送端 #当发送端接
收到之后立即更新本地最大等待时间 #

1 实验与结果分析
1"2 仿真实验
为验证本文提出的通信机制的有效性 !在网络仿真

平台 789:;22!7<=:>?*@: 8ABCD4E 9:?FAEG ;:H?I:B *+ J22#
上进行仿真实验 !通过实际重传率与理论重传率对比来
评估改进机制的可行性 # 在北斗短报文通信中 !北斗短
报文一体机发送的数据需要北斗通信卫星转发 !再被接
收端接收 #
本文仿真实验实验中定义了 IKJD*:+?%IKL:E@:E 和

IKL4?:DD*?: 网元模块 !分别表示发送端 %接收端和北斗卫
星! 其中北斗通信的不可靠特性由 IKL4?:DD*?: 单元实现 #
>D*:+?%H:E@:E 和 H4?:DD*?: 分别是 % 个网元模块的实例 !构
成 IK9:?" 仿真网络 !如图 .%图 0 所示 #

图 . 一对一通信仿真网络

图 0 多对一通信仿真网络
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通过实验重传率和理论重传率对比可以验证基于

概率判断的请求确认机制 ! 实际重传率为 "

!!" "!#"$

"$
%&’

其中 #!! 为时间重传率 $"! 为实验中统计的发送端发送

数据包数量 $"$ 为接收端接收数据包数量 % 在传输大量
数据包时实际要传输的数据量等于接收端接收数据包

数量 "$!
在未设定最大重传次数的情况下$理论重传次数为"
"("# %!#$ )*# +!#$ ) $*# %!#$ ) (*&

"# % %!#$ )*%!#$ ) $*%!#$ ) (*& )"# !#$
$ %!,)

其中 $"( 为理论重传次数 $# 为传输的数据包个数 $$
%,!$!!)为发送端理论单次通信成功率 %
理论重传率为 -

!$" "(

# "
# !#$

$
# " !#$

$ %!!)

其中 $!$ 表示理论重传率 %
一对一通信仿真实验共进行了 . 次 $每次传输超过

$ ,,, 个的数据包$单次通信的成功率设置为 /,0!&10$
每次递增 10% 实验结果如表 2 所示 %

一对多通信仿真实验中 $发送端的数量逐渐增加 $
当出现某个发送端等待确认的时间大于 !, 345 时 $不再
增加发送端的数据 $此时发送端的数量即为最大值 % 实
验条件分两种极端情况进行 $最好的情况是每个发送端
的通信成功率为 ,6&1$且本地未存储环境数据 $此时接
收端平均可以与 7( 个发送端完成数据传输 ’ 最坏的情
况是每个发送端的通信成功率为 ,6/,$且本地存储环境
数据$此时接收端平均可以与 !$ 个发送端完成数据传输%
!"# 结果分析
一对一通信网络仿真实验验证发送端基于概率判

断的请求确认机制 % 在仿真实验开始前 $设置发送端的
通信的成功率 % 实验进行 . 次 $每次传输超过 $ ,,, 个
数据包 $单次通信的成功率设为 /,0!&10 $每次递增
10% 根据表 2 中的实验结果 $可得到如图 / 实验重传率
与理论重传率的对比图 %

从图 / 中可以得出 $实际重传率的折线与理论重传
率的折线趋势相同 $重传率的平均差为 ,6&10% 证明了
本文提出的数据传输协议能保证北斗短报文通信的可

靠性 %
多对一通信网络仿真实验验证接收端动态累积确

认机制 %在最好情况下 $接收端平均可以与 7( 个发送端
进行数据通信 ’在最坏情况下 $接收端平均可以与 !$ 个
发送端进行数据通信 %当发送端的情况介于最好和最坏
情况之间 $接收端平均可以为 !$!7( 个发送端提供数据
通信服务 %
!"$ 实地试验
为了进一步验证本文提出的改进机制的有效性 $将

基于北斗短报文通信的环境数据监测设备在湖北省宜

昌市长阳土家族自治县内 $ 个农业种植基地 +都镇湾镇
茶叶基地和渔峡口!柑基地 ’进行部署和测试 $如图 7
所示 %

由于地处偏僻山区 $设备 8 所处位置移动通信网络
信号不稳定 $设备 9 所处位置没有移动通信网络信号 %
在测试中 $$ 台设备持续运行 $每台设备分别统计 (

个时间段内的数据发送和接收信息 $进而计算出设备的
单次通信成功率和数据传输成功率 % 数据如表 1 所示 %
在实地测试中 $不同地点的单次通信成功率受环境

实际

重传率 :0

表 2 仿真实验结果

序号
单次

成功率 :0
发送

数据量 :个
接收

数据量 :个
理论

重传率 :0
!
$
(
2
1
/
7
.

/,6,,
/16,,
7,6,,
716,,
.,6,,
.16,,
&,6,,
&16,,

( ,/2
( $$$
( 17!
$ &.&
$ /(!
$ (21
$ (2!
$ !,(

! .$1
$ ,.2
$ 2.!
$ $$1
$ ,.(
! &7&
$ ,&,
! &.&

// 6/7
1( 6.1
2$ 6./
(( 6(2
$1 6,,
!7 6/1
!! 6!!
1 6$/

/7 6.&
12 6/!
2( 6&(
(2 6(2
$/ 6(!
!. 62&
!$ 6,!
167(

图 / 实验重传率与理论重对比图

7,

/,

1,

2,

(,

$,

!,

/, /1 7, 71 ., .1 &, &1

成功率 :0

重
传
率

:0

理论重传率 :0

实际重传率 :0

图 7 湖北长阳种植基地环境数据监测站

+ ; ’茶叶基地 +设备 8’ +< ’!柑基地 +设备 9’

%&
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影响而不同 !同一地点的单次通信成功率不同时间段
受环境影响也会不同 " 如表 ! 所示 !设备 " 在不同时
段的测试下 !其多次通信的平均成功率分别为 #$%#&’#
&(%)$’ #)*%))’ $设备 + 在不同时段的测试下 !其多次
通信的平均的成功率分别为 &&%)(’ #&,%$-’ #&*%.)’ "
采用改进的通信机制后 !其数据传输的成功率均能达到
))’以上 "

/ 结论
随着北斗全球卫星导航系统建成 !北斗卫星通信

将为全球提供定位 #导航和通信服务 " 北斗短报文通
信将为偏远地区农业环境数据采集传输提供便捷的低

成本通信服务 " 本文基于北斗短报文的可靠农业环境
数据传输机制 !针对北斗短报文的通信容量限制 !对农
业环境数据进行编码节省通信容量 $针对北斗短报文
的不可靠通信 !提出基于概率判断的请求确认机制和
动态累积确认机制 !并通过仿真实验验证了系统机制
的可行性 " 在湖北长阳县内进行实地试验 !使发送端
的传输成功率随环境动态变化情况下也能使数据传输

的成功率提升至 ))’以上 " 本文提出的基于北斗短报
文的农业环境数据采集机制为偏远地区的农业环境数

据采集提供了经济 #便捷 #可靠的方案 !具有一定的应
用和推广的价值 "
参考文献

/* 0 张震宇 !余林 !黄文庆 !等 %智慧农业物联网系统 / 1 0 %物联
网技术 !-$*)!)234%(5&%

/- 0 葛文杰 !赵春江 %农业物联网研究与应用现状及发展对策
研究 / 1 0 %农业机械学报 !-$*.!.3674%---5-,$!-77%

/, 0 89: ;<=>?@=:!A9>? B<C9>?<C9!DEFGG H%89I9 IJ9>KL=J
MN=J I<= O>I=J>=I LMJ J=9P I:Q= 9RRP:S9I:M>K/1 0 % O>I=J>9I:M>9P
1MCJ>9P ML "CIMQ9I:M> 9>T ;MQRCI:>?!-$$(!.6*4%.*.5.-.%

/. 0 ;<=> B:?C9>? !U<9>? B<CVC>!U<=>? W:9MX9M!=I 9P %Y9X=J=T
9T9RI:N= SMQRJ=KK:M> T=K:?> LMJ =LL:S:=>I T9I9 SMPP=SI:M> :>
:>TCKIJ:9P @:J=P=KK K=>KMJ >=I@MJZK/1 0 % 1MCJ>9P ML E=I@MJZ
9>T ;MQRCI=J "RRP:S9I:M>K!-$*)!*-)%,75.3%

/3 0 [YFHOB \ 8 " !]"W]O+^_OHO 1 !‘F^H‘"E O ! =I 9P %

BS9P9a:P:IX 9>9PXK:K ML P9J?= KS9P= YMH9 b"E >=I@MJZK :>
>K5,/10%O^^^ O>I=J>=I ML G<:>?K 1MCJ>9P!-$*c!.6d4%-*ed5
-*)e%

/d 0 黄颖 !唐小明 !黄水生 !等 %林业野外巡护采集信息北斗
短报文编码设计及应用 / 1 0 %中南林业科技大学学报 !

-$*.6e4%*$d5**$%
/c 0 郑一力 !赵燕东 %基于北斗卫星通信的林区小气候监测
系统研究 / 1 0 %农业机械学报 !-$*e!.)6- 4%-*c5--.%

/e 0 谢芝东 !赵二保 !温全 !等 %北斗短报文通信技术在电力
系统的应用 / 1 0 %农村电气化 !-$*c6,4%!5c%

/) 0 王青平 !肖健 !郑超 !等 %基于北斗短报文的震源船跟踪
系统设计与实现 / 1 0 %应用海洋学学报 !-$*)!,e6* 4%*,!5
*.$%

/*$0 李邦训 !陈崇成 !黄正睿 !等 %基于北斗与 U:?+== 的生态
环境参数实时采集系统 /10%福州大学学报 6自然科学版 4!
-$*)!.c6. 4%.d$5.dd%

/**0 王明辉 !雷卫延 !黄海 !等 %基于北斗的自动气象站报文
传输方案设计 / 1 0 %气象科技 !-$*)!.c6d4%)$$5)$.!)*!%

/*-0 于龙洋 !王鑫 !李署坚 %基于北斗短报文的定位数据压
缩和可靠传输 / 1 0 %电子技术应用 !-$*- !,e 6 ** 4 %*$e5
***%

/*,0 颜晓星 !车明 !高小娟 %基于北斗卫星的可靠远程通信
系统设计 / 1 0 %计算机工程 !-$*c!.,6,4%d-5de%

/*.0 高小娟 %基于北斗卫星的可靠远程通信系统设计 /80 %天
津 %天津大学 !-$*!%

/*!0 李伟 !坚焦 !明辉 !等 %一种实现北斗短报文可靠传输的
方法 %中国 !;E*$!d**!**+/f0 %-$*)5$,5$e%

6收稿日期 %-$-$5*-5,$4
作者简介 "
杨欣 6*))354!男 !硕士研究生 !主要研究方向 %物联网 #

通信技术 "
郑禄 6*)e)5 4!通信作者 !男 !硕士 !讲

师 !主要研究方向 %深度学习 #复杂网络 !

^5Q9:P% PC-$$egQ9:P % KSC=S%=TC%S>"
帖军 6*)cd5 4!男 !博士 !教授 !主要研

究方向 %物联网 #服务计算 "

表 3 实际测试结果
设备编号

设备 "

设备 +

序号

*
-
,
*
-
,

测量时长 hQ:>
! $d-
, )$e
. .!c
. ed-
! !,e
, ),-

实际数据量 h个
* $*-
ce*
e)*
)c-
)-!
ced

发送数据量 h个
* *$)
e),
)d-
* $ec
* *$c
)!d

接收数据量 h个
* $$)
ccd
ee!
)dc
)*)
cc)

单次成功率 h’
)$ %)e
ed %)$
)* %))
ee %)d
e, %$-
e* %.)

数据传输成功率 h’
)) %c$
)) %,d
)) %,,
)) %.)
)) %,!
)) %**
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