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摘  要：部署在铁路沿线的无线传感器网络（wireless sensor network，WSN）用于铁路运行环境监测中，为延长

WSN 的寿命周期，有必要引入节点休眠机制。因此，首先采用随机过程理论建立了基于节点休眠机制的铁路沿

线 WSN 通信性能分析模型，揭示了铁路沿线不同系统因素对 WSN 接收性能的影响机理，并得到了最优工作节

点比例与其他系统参数之间的关系，搭建仿真平台分别模拟铁路沿线较为安全区域和灾害高发区域的 WSN 接收

性能，最后通过实际案例论证了基于休眠机制的部署方案，可以为铁路沿线 WSN 的实际部署提供理论指导。 
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Abstract: Wireless sensor network (WSN) deployed along the railway can be commonly applied to environmental 

monitoring. In order to lengthen the lifetime of WSN, it is essential to introduce the node sleeping mechanism. 

Therefore, firstly the stochastic process theory was adopted and an analytical framework was proposed to study the 

communication performance of WSN in railway scenarios based on the node sleeping mechanism. Furthermore, the 

impacts of different system factors on the reception performance of WSN were analyzed under railway scenarios, and 

then the relation between the optimal ratio of active nodes and other system factors could be obtained. A simulation 

platform was established to verify the reception performance of WSN in safety areas and hazards-prone sections re-

spectively. Finally, practical case was presented to verify the deployment scheme based on node sleeping mechanism. 

The analytical results could provide the guidelines for practical deployment of WSN under railway scenarios.  
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1  引言 

行车安全是铁路运输的基础问题，监测铁路沿

线环境对保障列车行车安全具有重要意义。若列车

运行前方突发泥石流、山体滑坡、塌方等自然灾害，

有可能迅速摧毁铁路基础设施，严重影响铁路运输

安全。在自然环境中由于铁路沿线周边不可预知

的山体滑坡事故，铁路线路会受到极大程度的破

坏[1]，如图 1 所示。因此，建立实时可靠的铁路环

境监测体系，提升铁路环境监测的智能化，已成为

保障我国铁路运输安全的重要问题。 

 
图 1  自然环境下山体滑坡对铁路线路造成严重破坏的示意图 

既有的铁路环境监测系统多采用有线传输[2]，

监控单元通过光纤线路将环境信息传输到监测中

心。由于我国铁路沿线环境的复杂性，有线传输

线路布设、装置安装维护等问题都易受到地理环

境的限制，这为铁路沿线环境监测系统的安装和

维护带来巨大困难。考虑到无线传感器网络

（wireless sensor network，WSN）在环境监控、智

能交通等领域的广泛应用，并且具有免布线、成

本低、对环境适应能力强等特点[3]，因此，非常

有必要将 WSN 应用到铁路沿线环境监测中，为环

境监测及灾害预警提供实时可靠的监测信息[4]。 

面向铁路环境监测的 WSN 是由部署在铁路

沿线的若干传感器节点组成的分布式无线通信网

络，具有快速部署、迅速组网、多跳通信等特点。

基于 WSN 的铁路环境监测系统架构如图 2 所示，

多种传感器可以实时采集铁路沿线的环境数据，

并无线传输到汇聚处理层，进一步传输到车载监

测系统和地面监控中心，实时有效地监测铁路沿

线的自然灾害信息。在铁路复杂环境下，WSN 传

输的信息涵盖优先级较高的自然灾害预警消息，

为保障行车安全，必须保证 WSN 预警信息的可

靠、实时传输。因此，对 WSN 通信性能的分析和

评估，可以反映预警消息传输的可靠性与稳定性，

从而为 WSN 实际部署和通信协议设计提供理论

指导，具有重要的研究意义。 

在铁路沿线环境下，WSN 性能易受节点分

布、电波传播等因素的影响。目前国内外相关研

究针对 WSN 的节点分布假设主要分为两类：均匀

分布和随机分布。均匀分布这一假设较为理想，

但在实际 WSN 应用中，节点部署通常难以满足均

匀分布[5]要求，在铁路复杂环境更是如此。目前

针对 WSN 的相关研究多采用随机分布模型[6-7]，

考虑到铁路复杂环境中节点均匀部署的困难较

大，本文也采用随机分布来描述铁路环境 WSN 的

节点分布特性，为未来铁路环境 WSN 的实际工程

部署提供理论指导和参考。 

电波传播环境对 WSN 通信性能具有重要的

影响。参考文献[8]和参考文献[9]基于大量铁路现

场测试，得到了当铁路复杂环境下多径信号分布

密集时，信道呈现 Rayleigh（瑞利）衰落特征。

铁路复杂环境存在着大量反、散射多径分量，

Rayleigh 衰落信道模型可用于描述铁路环境无线

信道的小尺度衰落特性。因此，本文也采用

Rayleigh 模型描述铁路复杂环境下的无线信道衰

落特性，为开展 WSN 通信性能分析奠定基础。 

此外，节点工作状态对铁路通信系统性能也

具有重要的影响。为提高 WSN 的寿命周期与能耗

有效性，有必要引入节点休眠机制[10]，这意味着

一部分节点在空闲时处于休眠状态。当特定事件

发生时，休眠节点将被唤醒，从而进入工作状态。

WSN 中的工作节点比例越高，网络通信性能更
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佳，但是当网络中存在大量工作节点时，如果其

中一部分工作节点同时进行广播数据传输，它们

可能给接收端造成干扰，反而降低了系统的接收

性能。上述两种效应的存在增加了铁路沿线 WSN

通信性能研究的挑战。因此，本文将建立基于节

点休眠机制的铁路 WSN 通信性能分析模型，研究

工作节点比例对铁路 WSN 接收性能的影响机理，

分别模拟铁路沿线较为安全区域与事故高发区域

的 WSN 接收性能，并通过案例论证铁路 WSN 的

部署方案，为铁路沿线 WSN 的实际部署提供理论

指导。 

2  系统模型 

2.1  铁路沿线 WSN 模型 

铁路沿线 WSN 节点可以实时感知和采集环

境信息，并通过无线通信的方式，将采集到的环

境信息通过多跳通信方式传输到汇聚节点，再由

汇聚节点进一步传输到车载监测系统和地面监控

中心，如图 3 所示。沿线靠近轨边机房的 WSN 节

点采用有线供电方式，其他节点采用太阳能供电。 

 
图 3  铁路沿线 WSN 传输示意图 

在某一观测时刻，任意一个无线传输节点都会

以一定的概率处于休眠模式，以减小功耗、提升使

用寿命，因此这部分节点定义为“休眠节点”；另

一部分处于工作状态的节点称为“工作节点”，若

一部分工作节点同时进行广播数据传输，则它们可

能对接收端引入干扰。因此，这部分工作节点成为

干扰源，在铁路 WSN 性能分析中需要重点考虑。 

 
图 2  基于 WSN 的铁路环境监测系统架构示意图 
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在铁路沿线场景下，WSN 节点状态分布的

示意图如图 4 所示。其中，深色节点表示休眠

节点，浅色节点代表工作节点，带有天线的浅

色节点则表示在观测时刻进行数据传输的铁路

沿线工作节点（除发射端和接收端外，其余带

有天线的浅色节点表示干扰源）。在观测时刻，

发射端和接收端之间正在进行数据传输，而位

于接收端附近的其他若干工作节点也同时进行

消息的传输，它们可能对接收端造成较强的干

扰，因此将这部分工作节点视为干扰源。本文

将重点研究这些干扰源对铁路 WSN 通信系统

性能的影响。 

 
图 4  铁路沿线 WSN 节点状态分布示意图 

首先假设位于铁路沿线的 WSN 服从随机分

布，本文以强度为λ的 Poisson（泊松）过程为例，

则沿线的 WSN 节点服从一维 Poisson 分布。当发

生山体滑坡等自然灾害时，WSN 节点可能发生位

移或者损坏，网络自动重新配置，同时更新节点

分布的强度参数。在观测时刻，网络中的任意一

个 WSN 节点都以特定概率 ap 处于工作状态，则

有 1− ap 的概率处于休眠状态，则工作节点比例可

以记作 ap 。令 tp 表示任意一个节点在某一时隙进

行数据传输的平均概率。在观测时刻同时进行通

信的一部分工作节点将作为主要干扰源，根据随

机过程理论，干扰源数目 IN 服从参数为 a= tp pλ λ

的 Poisson 分布，其概率质量函数可以表示为： 

a
I a

( )
Pr{ } e exp( )

! !

K K
t

t
p p

N K p p
K K

λ λλ λ−= = = −  （1） 

其中， exp( )⋅ 表示负指数函数。 

假设在铁路沿线的观测区域内存在 K 个独立

干扰源，分别在接收端产生的干扰信号功率为

1{ }K
j jI = ，即 1 2{ , , , }KI I I⋅ ⋅ ⋅ ，那么总干扰功率 I 为： 

 
1

K

j
j

I I
=

= ∑  （2） 

2.2  无线信道衰落模型 

本文采用Rayleigh 分布作为铁路沿线 WSN 的

衰落信道模型，将重点研究基于 Rayleigh 信道模型

的 WSN 通信性能，这一假设符合铁路构建安全网

络系统的需求。在 Rayleigh 信道下，接收到的主信

号包络S 的概率密度函数可以表示为： 

 
2

( ) exp , 0
2S

s s

x xf x x
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥
ω ω

 （3） 

其中， sω 表示主信号的平均接收功率。 

进而可以得到主信号功率 P 服从指数分布，

可以表示为： 

 1( ) exp , 0
2 2P

s s

xf x x
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥
ω ω

 （4） 

那么 P 的互补累积分布函数表示为： 

 Pr{ } ( )d exp
2Pt

s

tP t f x x
∞ ⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫≥
ω

 （5） 

在 Rayleigh 信道下，当接收到 K 个独立同分

布的干扰信号时，对于任意第 j 个干扰信号，其

中 1, 2, ,j K= ⋅ ⋅⋅ ，其功率 jI 都服从参数为ω 的指

数分布。根据指数分布与 Gamma 分布的特性，则

总干扰功率 I 服从参数为 K 与ω的 Gamma 分布，

其概率密度函数可以表示为： 

 1
I

1 1( ) exp , 0
( ) 2 2

K
K yf y y y

K
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≥

Γ ω ω
（6） 

其中， ( )⋅Γ 表示 Gamma 函数，具体定义为： 

 1

0
( ) e dx sx s s

+∞ − −= ∫Γ  （7） 

当 K 是整数时，Gamma 函数可以计算为： 

 ( ) ( 1)!K K= −Γ  （8） 
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3  铁路沿线 WSN 性能研究 

本文选取信干噪比ϒ 作为判决接收端是否成

功接收信息的度量，假设铁路场景下无线信道的

噪声功率为 0N ，则ϒ 为： 

 
0

P
I N

ϒ =
+

 （9） 

假设信干噪比的接收阈值为θ ，本文定义铁

路沿线 WSN 的成功接收概率为接收端所接收到

的信干噪比ϒ 不小于接收阈值θ 的概率。根据全

概率公式，成功接收概率可以计算为当铁路 WSN

中存在 K 个干扰源的条件接收概率之和，并对 K

的所有可能取值进行遍历，可以表示为： 

 

c

0
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 （10） 

通过观察式（10），可以推导出当铁路 WSN

中存在 K 个独立同分布的干扰源时，接收端依然

能成功接收信息的条件接收概率 Pr{ |≥ϒ θ  

}IN K= ，可以计算为： 
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基于 Gamma 函数性质，式（11）的积分部

分可以计算为： 

 

1

0

1exp d
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 （12） 

进而得到条件接收概率的闭合表达式为： 

{ } 0Pr | exp
2

K

s
I

s s

N
N K

θ ω
ϒ θ

ω ω θω
⎛ ⎞⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
≥ （13） 

将式（13）与式（1）代入式（10）中，便可

求出铁路 WSN 成功接收概率的闭合表达式为： 

a 0
c a

1

a 0
a
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! 2

exp 1 exp
2

KK
t s

t
K s s

t s
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s s
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λ ω θ
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ω θω ω

 

  （14） 

基于最优化理论，根据工作节点比例与成功接

收概率之间的数值关系，可以得到使得铁路沿线

WSN 接收性能达到最佳的最优工作节点比例为： 

 *
a

1 1 ln 1
t

p
p
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

θ ϖ
λ ϖ θ

 （15） 

其中， sωϖ
ω

= 表示平均信干比SIR 。 

值得注意的是，当SIR 较小时，即 0ϖ → ，

根据对数函数的极限性质，可以得到： 

 ln 1θ θ
ϖ ϖ
⎛ ⎞+ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （16） 

进而可以推导出最优工作节点比例 *
ap 近似表

示为： 

 *
a

1 , 0
t

p
p

≈ →ϖ
λ

 （17） 

当铁路沿线无线传感器节点数目的分布参数

λ和平均传输概率 tp 增大时，最优工作节点比例

*
ap 将降低，特别是在平均信干比ϖ 较小的情况

下，这一变化趋势更加显著。这表明当铁路沿线

部署了过多 WSN 节点时，为了降低 WSN 自干扰

对性能的不利影响，应该适当增加休眠节点的比
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例。因此，在铁路沿线 WSN 实际建设中，不仅需

要根据环境潜在灾害设定无线传感器节点的布设

密度，同样也需要根据节点密度优化节点休眠机

制，最大化网络通信性能，保障铁路运输安全。 

4  铁路沿线 WSN 性能仿真分析 

本文采用MATLAB软件搭建了基于Rayleigh 

衰落信道模型的仿真平台，分别模拟了铁路沿线

较为安全区域与事故易发区域的 WSN 通信性能，

其中参照铁路通信的实际情况，各仿真参数设置

为λ =50, 70, 110, 150， sω =1，ω =0.01, 0.04， tp = 

0.05， 0N =0.01， 3 dBθ = 。为减小仿真过程中由

于样本生成的随机性导致的误差，本文针对每组系

统参数的组合情况，都将仿真次数设置为 104次。 

铁路沿线根据环境结构的差异，可以分为较

为安全区域和灾害易高发区域，其中安全区域主

要是地势较为平缓的地带，而灾害高发区主要集

中在山区等大量存在泥石流和山体滑坡的区域。

从实际布网效率出发，这两类环境中 WSN 监测节

点部署的密度各不相同。 

4.1  铁路沿线较安全区域的 WSN 性能 

本文首先针对铁路沿线环境较为安全的区域

开展仿真，如图 5 所示。根据铁路无线通信的具

体情况，在铁路沿线较为安全的区域内只需部署

适量的 WSN 节点即可实现区域内的环境监测，因

此在较安全区域内的 WSN 分布参数较小，可设定

为λ =50， sω  =1。从图 5 中可以看出， cP 随着 ap

的不断增大而增加， ap 不断增大，意味着网络中

的休眠节点越少。此外，当网络中存在更强的干

扰信号时，例如当ω =0.04 时，系统接收性能将受

到影响而明显下降，这表明了较强的干扰信号对

系统接收性能具有显著的影响，因而设计合理的

通信协议以及干扰消除算法是十分必要的。 

4.2  铁路沿线灾害易发区域的 WSN 性能 

针对铁路沿线灾害高发区域开展了性能仿

真，如图 6 所示，比较了当ω =0.04 时， cP 随λ的 

 
图 5  铁路沿线较安全区域的 WSN 成功接收 

概率随干扰功率的变化趋势 

变化趋势。在铁路沿线灾害高发区域，需要部署

大量的 WSN 节点才能实现区域内的环境监测，则

λ较大。在最开始的一段区域内，当 ap 不断增大

时， cP 也在提升，但当 ap 达到最优值 *
ap 后，由于

铁路 WSN 中存在大量的干扰信号，导致系统接收

性能反而下降。因此，在铁路沿线进行 WSN 实际

部署时，得到最优工作节点比例对提高 WSN 通信

系统性能具有重要意义。 

 
图 6  铁路沿线灾害易发区域 WSN 成功接 

收概率随节点分布参数的变化 

4.3  铁路沿线 WSN 的最优工作节点比例 

在铁路沿线 WSN 平均信干比ϖ 已知的情况

（当 sω =1，ω =0.04 时）下，最优工作节点比例 *
ap

随着节点数目分布参数λ和平均传输概率 tp 等系

统参数的变化趋势如图 7 所示。本文所得到的 *
ap

的理论近似值与实际值基本吻合。 *
ap 与λ和 tp 的

乘积成反比关系，当λ和 tp 不断增大时， *
ap 将逐

渐减小。因此，根据确知的铁路沿线 WSN 系统参
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数，可以得到 *
ap ，从而为铁路 WSN 节点休眠机

制的参数设置提供理论依据。 

 
图 7  铁路沿线 WSN 的最优工作节点比例 *

ap 随着 
系统参数的变化趋势 

5  铁路沿线 WSN 部署方案 

本文将通过铁路 WSN 部署案例论证基于休

眠机制的网络性能，以更加全面地为铁路环境

WSN 的实施部署提供理论指导和参考。当前方突

发自然灾害时，高铁列车制动距离一般是 6 km，

若再为司机预留一定的反应时间，假设反应距离

为 1 km 时，则铁路沿线的 WSN 需要将 7 km 以

外的自然灾害报警信息实时传输到高铁列车上。

以高铁线路中某条长为 7 km 的区域为例，本文将

给出铁路沿线 WSN 的部署方案。 

在高铁线路中某条长为 7 km 的区域内，传感器

节点部署70个，服从参数λ =70的Poisson随机分布。

如图 8(a)所示，若不采用休眠机制，则所有节点都处

于工作状态。而当加入节点休眠机制后， *
ap ≈  

0.794 3，如图 8(b)所示，则在同一时刻需要其中55 个

节点作为工作节点，则最优工作节点比例为
11
14

。 

针对上述铁路沿线 WSN 的实际部署方案，本

文以某段长为 7 km 的高铁线路内部署 70 个节点

为例，对比基于休眠机制和未考虑休眠机制的两

种部署方案，见表 1。考虑休眠机制后，网络能耗

较低，节点寿命较长。 

6  结束语   

本文采用 Rayleigh 信道模型，建立了一种基

于节点休眠机制的铁路 WSN 通信系统性能分析

 
图 8  铁路沿线 WSN 的部署方案（单位：m） 

表 1  铁路沿线 WSN 的实际部署方案 

 工作节点 *
ap  网络能耗 寿命周期 节点部署特性 

基于休眠机制 55 个 
11
14

 较低 较长 部署灵活，只需部分节点工作 

未考虑休眠机制 70 个 1 较高 略短 所有节点都工作，损耗较大 
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模型，研究了铁路沿线环境不同因素对系统接收

性能的影响，得到了最优工作节点比例，模拟了

铁路沿线不同区域的 WSN 性能，并论证了铁路沿

线 WSN 基于休眠机制的部署方案。此外，铁路

WSN 中的干扰信号严重影响着数据传输的成功

率，因此在后续研究中，设计合理的通信协议和

干扰消除算法对减少铁路无线通信网络中的干扰

因素具有重要的意义。 
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