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摘  要：为提高高速铁路轨道监测系统的实时性和可维护性，采用基于 Thread 的无线传感网

络实现轨道状态的实时采集、汇聚和远程传输。采用时间同步休眠控制策略和基于阈值的数据采

集策略以提高监测系统的可靠性。通过系统仿真、网络的性能测试，该系统能对高速铁路轨道状

态进行实时有效监测，对轨道安全和铁路运输有现实意义。  
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High-speed railway monitoring system based on wireless sensor network 
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Abstract：In order to improve the real-time performance and maintainability of high-speed railway 

track monitoring system, a thread-based wireless sensor network is utilized to realize real-time acquisition, 

aggregation and remote transmission of track status. Time synchronization sleep control strategy and 

threshold-based data acquisition strategy are adopted to improve the reliability of the monitoring system. 

Through system simulation and network performance test, the system can monitor the rail status of 

high-speed railway in real time and effectively. This work has practical significance for rail safety and 

railway transportation.  
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据统计，截至到 2016 年底，我国铁路营运总里程达到 12.4 万公里，其中高速铁路营运里程超过 2.2 万公里，

占全球高速铁路运营里程的 65%以上，基本覆盖全国省会及 50 万人口以上城市，列车运行速度可达 350 km/h，

我国已经是世界上高速铁路总里程最长、高速铁路发展最快的国家，中国高速铁路的发展对加快国家经济建设，

拉动地方经济发展起到了不可替代的促进作用，使人们的生活更臻完善和完美 [1]。目前高速铁路轨道检测，一是

通过安装在检测车上的轨道几何检测设备、巡检设备和轨道探伤车等，动态检测轨道是否平顺、表面有无异常和

轨道有无伤损裂纹等。将轨道动态检测结果传送到检测中心，进行数据分析处理，再发布到养护维修部门，养护

维修部门利用轨道检查仪或轨道测量仪，重新对轨道动态检测结果进行复核，当发现轨道状态确实存在问题时，

对轨道及时进行养护维修，验收合格后，再投入营运。二是利用夜间“天窗”时间，采用轨道几何状态测量设备

(主要包括相对基准测量的轨道检查仪和绝对基准测量的轨道测量仪)对线路设备进行静态周期性检查 [2]。目前有

线轨道状态监测以 GJ-5 及 GJ-6 类型检测车为主。这种检测方式的缺点是：a) 检测结果服务于日常业务管理，

满足部门之间报表传递的需要，工作效率不高；b) 系统信息化水平不高，不具备智能预警功能；c) 轨道状态维

护与检测数据相割裂 [3]。  
为适应高速铁路发展，克服现有轨道检测系统的不足，发展高性能的轨道检测手段，实现对高速铁路轨道实

时监测，需要有新方法、新技术、新思路 [4-5]。文献[6]提出采用 ZigBee 自组网实现铁路基础设施监测的思路。随

着万物互联(Internet of Things，IoT)发展需求，Thread 作为一种低电、安全及全互联的网络技术越来越吸引行业

广泛关注 [7]。国际互联网工程任务组(Internet Engineering Task Force，IETF)成立一个 6Lo(低功耗网络 IPv6：IPv6 
over Networks of Resource-constrained Nodes)工作组研究低功耗网络互联问题。以 IPv6 无线个域网(IPv6 over Low- 
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Power Wireless Personal Area Networks，6LoWPAN)为基础的 Thread 技术为其研究重点。利用 Thread 技术易接入、

易开发的特性可以提高高速铁路轨道监测应用的便捷性。  

1  无线传感网络轨道监测系统构成  

采用在铁路沿线部署一种基于 Thread 技术的无线传感网络实现

高速铁路轨道实时监测。图 1 中整个网络采用树型结构，网络链路

层 由 通 用 分 组 无 线 服 务 (General Packet Radio Service ， GPRS) 和

802.15.4 无线传感网络组成；网络层采用 6LoWPAN 为基础的 Thread
协议栈实现。  

在无线自组网络中，无线传感网络节点按功能不同分为协调器

节点(coordinator)和路由器节点(router)。协调器节点由 GPRS 模块和

802.15.4 模块组成，实现数据汇集和 GPRS 网关作用，用于远程通信；

路由器节点由传感器、信号调理电路和 802.15.4 模块组成，负责采

集传感器数据，在本地数据处理后，将数据路由到协调器。  
在 802.15.4 模块中，KW41Z 集成了支持 FSK/GFSK 和 O-QPSK 调制的 2.4 GHz 收发器、Arm Cortex-M0+CPU、

高达 512 KB 的闪存和高达 128 KB 的 SRAM、802.15.4 分组处理器、硬件安全性和外围设备。  
GPRS 通信模块采用的 ME909 是一款嵌入式编程的四频段 850/900/1 800/1 900 MHz GSM/GPRS/EDGE 无线

通信模块，内部集成 32 位 ARM9 基带处理器。用其开发的产品可根据需求更换相应模块轻松升级到 EDGE,3G
和 4G，无需更改硬件设计，支持全速模拟语音(半速率编码译码器，全速率编码译码器，增强型全速率编码译码

器，自适应多速率编码)，有多至 44 个可用的 GPIO，非常适合高端的警报系统、数据监控系统、语音播报系统

等应用。802.15.4 模块和 GPRS 模块之间通过 UART 串口互联。  
轨道监测系统采用的传感器主要有数字式温度传感器、压电式加速度传感器和位移传感器等模拟量传感器。

数字式传感器直接通过串行通信口与 802.15.4 模块相连；模拟传感器感知到轨道状态后，产生模拟信号。这些模

拟信号经过调整电路整形处理后传送到 802.15.4 模块内置的 ADC 数据采集器进行数据采集。  

2  无线传感网络轨道监测系统功能设计 

2.1 Thread 组网  

在铁路运输系统中，信息网络系统安全可靠至关重要。轨道监测系统的 Thread 无线传感网络采用自组织的

组网方式进行组网。具体过程如下：a) 自组织网络中包含协调器节点和路由器节点这两种类型的节点。b) 协调

器节点包含 GPRS 无线传输模块，主要监测频段信号强度，选择噪声最小的频道发起网络建立，并响应网络节点

加入请求。c) 路由器节点首先广播入网请求，获取到协调器节点或其他路由节点的入网许可时完成入网；选择

父节点时，首先选择的是网络深度最强的父节点。当待选的父节点网络深度相同时，选择子节点最小的父节点。

如果待选的父节点网络深度和子节点数都相同，则选择信号最强的节点作为本路由节点的父节点。d) 路由器节

点向父节点发生加入请求，父节点回应一个是否同意子节点加入的请求响应。  
这种自组织的组网方式的主要优点如下：网络的传输路径最短，传输时延最短，节点分支的负载相对均衡；

路由器节点入网选择时可以有多个待选父节点，使得单个节点的故障对整个网络的联通性影响最小 [8]。  

2.2 采用主动方式降低数据采集节点能耗  

节点在电池供电的情况下，为了延长节点的生存时间，降低节点能耗十分必要。本文设计的轨道监测系统采

用一种同步休眠和唤醒的策略。自组网络中的所有节点以相同的周期被唤醒或休眠。网络节点休眠时将关闭节点

主要能耗组件，CPU 和 RF 单元。具体工作流程见图 2。  

2.3 基于阈值的多种类型数据采集功能  

802.15.4 网络中，所有路由器节点均具有数据采集功能，路由器中的 JN5179 芯片自带一个 4 通道 ADC，系

统设计时，将其分别连在不同的传感器上。路由器节点中的传感器进行数据采样后，通过微处理器处理，由其将

采样数据发送给协调器节点。  
尤为重要的是轨道的状态会突然变化，这主要由路基的变化、过往车辆的超重、列车提速通过等原因所致， 
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Fig.1 Network structure of track monitoring system
图 1 轨道监测系统网络结构 
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因 此 在 进 行 更 注 重 突 发 时 刻 轨 道 向 下 加 速

度值的测量和设计时，将加速度传感器连到

ADC 通道的同时也连接到 KW41Z 芯片的比

较器上，使加速度传感器节点工作在基于阈

值的工作方式。  
KW41Z 处于双唤醒工作方式，除正常

网络唤醒、数据采集外，还可以在轨道状态

突 然 改 变 时 根 据 与 比 较 器 设 定 的 阈 值 比 较

结果，触发路由器节点的唤醒。同时触发微

处理器中断控制器，控制 KW41Z 的 ADC 采

集特殊时刻的关键数据，实时将采集数据发

送给协调器节点，保证关键数据的采集。  

3  系统仿真实验 

3.1 系统通信性能  

轨 道 监 测 系 统 的 无 线 通 信 性 能 主 要 由

丢包率体现。而无线网络通信系统的丢包率

大小与信号强度、测试场地环境的影响及天

线架设方式有关。本文仿真测试时，采用高

增益的定向天线和高功率的发射模块，以提

升有效信号的覆盖范围 [9]。表 1 列举了本次

仿 真 测 试 中 的 无 线 通 信 丢 包 率 和 信 号 强 度

的测试结果。  
在不加挂传感器的条件下，采用全网同

步休眠的策略，以 30 s 为休眠周期，2 节 AA
碱性电池，可支持单一路由器节点工作约 48 天，若延长休眠周期可以有效节能，节点的生存时间更长。采用树

形网络结构，由于在节点加入网络时，网络邻居表和路由表已经建立，没有 802.15.4 网络中用于建立路由所产生

的首跳时延 [10]。网络传输时延为测试数据和应答数据的时间差，表 2 为时延测量结果。  

 
随着节点入网时跳数增加，数据传输时延也会增加。

数据传输时延的增加与节点跳数的增加呈线性关系。适当

增加协调器节点的密度，可以有效减少路由器节点入网的

跳数，降低数据传输的时延。  

3.2 采集数据分析  

高速铁路轨道是列车行驶的基础，列车经过时，可以

根据轨道向下加速度和动位移的变化是否合理来判断轨

道及路基状况。在某轨道监测的位移和应变数据见图 3。 

4  结论  

本文分析了我国目前轨道监测的发展水平，提出一种  
基于 ZigBee 技术的无线传感网络轨道监测系统设计方  

 

Fig.2 Node wakeup workflow 
图 2 节点唤醒工作流程 
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表 1 平均丢包率和信号强度关系对照表 
Table1 Contrast table of average packet loss rate and signal strength 

distance/m 1 10 20 30 50 100

receiver signal strength/dBm –16.59 –39.68 –56.17 –58.81 –69.51 – 
packet loss rate/% <0.11 1.18 0.92 1.21 3.72 99.90

表 2 不同网络深度的时延 
Table2 Delay of different network depths 

node depth 1 2 3 4 5 

average delay/ms 18.58 22.37 37.46 46.89 58.34

Fig.3 Schematic of displacement and strain for track monitoring
图 3 轨道监测的位移和应变的数据示意图 
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案。介绍了无线传感网络监测系统实现的技术，以及系统硬件设计，并对系统进行了仿真试验。系统采用自组

网络，基于阀值的多种类型数据采集，超低功耗设计。能有效对轨道状态实施监测，获取监测点的实时测量数据，

通过系统对监测数据的分析处理，对轨道安全状况做出客观、及时的评估，达到预警预报的目的，服务于轨道保

护和防灾减灾工作 [11]。该系统能减少铁路轨道维护人员的工作量，提高工作效率，非常适合在轨道监测方面部

署，具有良好的实用价值和应用前景。在本系统仿真试验中，由于受环境的局限，对高速铁路状态采集数据种类

还不够全面，对采集数据的处理，还需要进一步研究对监测数据处理的算法。由于铁路沿线环境状态相当复杂，

实际监测过程中可能会有很多外来干扰和不确定性，需要对系统稳定性提出更高要求。  
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