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基于无线传感器网络的地铁通信传输延迟优化方法∗

陈丽琴１∗ꎬ顾静军２
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摘　 要:网络数据传输过程中传输节点耗能过大、传输数据量过多ꎬ导致信息传输不分主次造成网络拥堵ꎬ会造成地铁通信传

输存在不同程度的延迟问题ꎮ 针对这一问题ꎬ提出基于无线传感器网络的地铁通信传输延迟优化方法ꎮ 采用受控自回归积分滑

动平均模型预测分析通信状态ꎬ分辨出高质量信息并对其调度传输ꎬ同时通过传输数据模型选取节点最优的参数ꎬ控制传输节点

能耗ꎬ配置网络并生成多个区群结构ꎬ结合传输节点能量消耗控制参数调节数据压缩率ꎬ实现传输延时优化ꎮ 仿真结果表明ꎬ所
提方法发送和接收延迟小ꎬ能够有效减少网络拥堵现象ꎬ且降低数据丢失问题ꎬ保持传输信息精准ꎬ适用性较强ꎮ
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　 　 地铁的无线通信与传输系统是地铁运营过程中

尤为重要的一个环节ꎬ通信系统作为地铁交通的枢

纽ꎬ能够快速为地铁提供可靠精准的信息ꎬ以此来满

足地铁运营过程中对信息传递的需求ꎬ保证了地铁

的运营效率和行车安全ꎮ 但由于地铁通常建于地面

以下ꎬ由于信号、电路、传感器等不同外界因素的影

响ꎬ导致地铁的通信传输延迟ꎬ影响列车的检测、控

制和记录ꎬ因此对通信传输的延迟优化极为重要ꎮ
地铁通信传输主要依托于无线传感器网络传

输ꎬ而随着网络需求的扩大ꎬ网络传输中的数据量也

大大增加ꎬ这给网络传输带来高额的工作量ꎬ同时容

易造成传输数据的排队现象ꎬ甚至造成传输拥堵ꎬ从
而导致信息在传输过程中出现不同程度的延迟ꎮ 同

时地铁处于地面下ꎬ空间相对封闭狭窄ꎬ距离、信号
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强度、传感器灵敏度、数据包丢失、网络拥堵等因素

都有可能造成其通信延迟ꎬ进而影响地铁的行车指

挥时效以及对列车运行实况的掌握ꎬ对地铁是否能

够安全、可靠、高效地运行起着至关重要的作用ꎮ 为

此ꎬ相关学者对通信传输延迟优化方法作了研究ꎮ
王俊雅等[１]利用分布式次梯度算法ꎬ通过对网络扩

维ꎬ将通信延迟的无约束凸优化网络问题转换为无

延迟网络问题并优化解决之ꎻ董广民[２] 利用 ＦＩＲ 数

字滤波器法对异常信号进行滤波ꎬ并通过动态树构

建异常信号的延迟模型ꎬ对延迟信号标记消除ꎻ
Ｈａｎ[３]等人为了减少通信数据传输延迟ꎬ提出了一

种基于预测的减少通信数据传输延迟方法ꎬ使用

ＫＲＲ 结合集群成员节点来获得相应的预测模型ꎮ
通过遍历较少的簇头节点来获取所有簇数据ꎬ解决

通信数据传输延迟的问题ꎮ 以上三种方法在消除通

信传输延迟时均有一定的效果ꎬ但未考虑到信号传

输过程中数据包过大也会使通信时间延迟的问题ꎬ
均有一定的局限性ꎮ

针对上述问题ꎬ在本文中提出了基于无线传感

器网络的地铁通信传输延迟优化方法ꎬ无线传感器

网络是由目标监控区域中布置的大量微型传感器节

点连接组成ꎬ通过各节点传感器对网络覆盖区域内

可感知目标体做出判断、信息采集以及信息传输ꎬ是
数据采集和信息处理的关键ꎬ但因为传感器体积过

小ꎬ传输节点能量受限、链路不稳、或是较易受周围

环境的影响ꎬ在地铁通信传输过程中同样会产生不

同程度的信息延迟ꎬ而对于地铁的高速运行而言ꎬ往
往要求无线传感器网络能够具有较快的反应速度和

较低的信息传输时延ꎬ因此本文方法对时延做出预

测分析ꎬ划分延迟信息并加以判断ꎬ通过矩阵分解得

出地铁通信传输任务最优映射策略ꎬ分化传输信息

的质量ꎬ优先调度传输高质量信息ꎬ压缩所需传输数

据以避免数据信息的丢失ꎬ减少节点间能量消耗数

值ꎬ从而对地铁通信传输做出优化并减少延迟ꎮ

１　 地铁通信传输延迟预测

通信延迟会影响操作台及行车指挥对地铁运行

情况的实时判断[４]ꎬ因此需要对通信状态作出一个

基本的预测ꎬ得出通信延迟情况的基本信息和向量ꎬ
为优化通信延迟提供可靠的信息ꎮ

基于时间序列分析传输信息ꎬ以受控自回归积

分滑动平均模型来对传输信息的通信状态做出传输

时间滞后性、传输结构变化以及参数变化的广义预

测和分析ꎬ通过目标函数测算通信传输待优化信息ꎬ
并将目标函数与预测出的输出值经过约束处理ꎬ使

传输信号遇到的延迟问题转换为二次性规划问题最

终得到预测向量[５]ꎮ
用受控自回归积分滑动平均模型 ｙ( ｔ)对预测

表达如下:
Ａ( ｚ－１)ｙ( ｔ)＝ Ｂ( ｚ－１)ｕ( ｔ－１)＋Ｃ( ｚ－１)ｅ( ｔ) (１)

式中:ｅ( ｔ)为无线传感器网络中输出的通信信号ꎬ
ｕ( ｔ－１)为输入的通信信号ꎬＡ( ｚ－１)、Ｂ( ｚ－１)、Ｃ( ｚ－１)
分别代表不同阶级次序 ｎａ、ｎｂ、ｎｃ 的多项式ꎮ

在实际无线传感器网络中ꎬ需要约束所控制的

通信信号输出:
ΔＵｍｉｎ≤ΔＵ≤ΔＵｍａｘꎬＵｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ (２)

式中:ΔＵ 表示无线传感器网络控制增量信号ꎬ
ΔＵｍａｘ和 ΔＵｍｉｎ分别表示无线传感器网络中增量信号

可控范围内的上下限ꎻＵｍａｘ和 Ｕｍｉｎ则表示网络中控

制信号的上下限ꎮ
通过式(３)将有约束的无线传感器网络控制信

号问题转换为二次性规划问题ꎮ
ｍｉｎ[ＪＧＰＣ(ΔＵ)] ＝ ２－１ΔＵ＋ＧΔＵ＋ｆ (３)

式中:ｆ为预测变化量ꎬＧ 为二次规划耗时ꎮ 通过式

(３)可以得出无线传感器网络的通信控制增量信号

ΔＵꎬ根据 ΔＵ 可以得出无线传感器网络第 Ｎｕ 个步

骤的通信控制预测向量 Ｕꎬ其表达式为:
Ｕ＝ｕ( ｔ＋１)Ｉ＋ＲΔＵ (４)

式中:Ｉ 表示的是 Ｎｕ×１ 的矩阵ꎻＲ 表示 Ｎ×Ｎｕ 维矩阵

的倒三角单位矩阵ꎮ 此时对无线传感器网络通信传

输已作出基本的传输延迟预测ꎮ

２　 地铁通信传输延迟优化方法

２.１　 划分延迟信息并调度

在无线传感器网络通信延迟预测控制的基础

上ꎬ对预测出的延迟信息进行判断和划分[６]ꎬ通过

函数运算合理分配延迟的通信任务[７]ꎬ同时对网络

通信任务加以控制ꎬ为避免影响地铁正常运行和保

证其安全性能ꎬ对高质量的通信任务做优先调度

处理ꎮ
将 ｍ个通信任务合理地分配到 ｎ 个通信通道

中ꎬ将 ｍ×ｎ矩阵命名为 ＭＣＴꎬ用来表示每个传输任

务在各个通信信道中完成传输的时间最小值ꎮ 依据

不同质量(实时通信的要求)的通信任务划分 ＭＣＴ
矩阵ꎬ并分为两个矩阵 ＴＨ 和 ＴＬꎬ将高质量通信任

务和低质量通信任务分别划分到 ＴＨ 和 ＴＬ 矩阵

中ꎬ各有 ｍ１ 和 ｍ２ 行ꎬ且 ｍ１＋ｍ２ ＝ｍꎮ
在对无线传感器网络中存在的通信延迟进行消

除时ꎬ延迟信息过多ꎬ会造成处理拥堵ꎬ同时影响处

理时效ꎬ从而出现不重要信息优先于重要信息传输

９９６
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的现象ꎬ影响地铁安全运行及指挥调令产生时延ꎬ为
避免此问题ꎬ需要对高质量的通信任务采取优先调

度原则ꎬ先对含有高质量信息的 ＴＨ 矩阵处理ꎬ并将

其划分为若干个子矩阵:
ＴＨ＝[ＴＨｋ１ꎬＴＨｋ２ꎬ􀆺ꎬＴＨｋｐꎬＴＨｋｑ] (５)

通信任务在不同通信信道中的传输预测执行时

间用 ＥＴＣ 来表示ꎬ为 ｎ′×ｎ的矩阵ꎬ考虑通信的平衡

负载ꎬ分配无线传感器网络中的通信任务:
ＤＴ( ｉꎬｊ)＝ ＴＡ( ｊ)＋ＤＡ( ｉ)＋ＦＥ( ｉ)＋ＴＲ( ｉꎬｊ) (６)

ＥＴ( ｉꎬｊ)＝ ＥＴＣ( ｉꎬｊ) (７)
式中:ＤＴ( ｉꎬｊ)表示通信任务在网络中的存储时长ꎬ
ＴＡ( ｊ)表示信道 ｊ可使用最早时间ꎬＤＡ( ｉ)表示通信

任务 ｉ传输运行时所需要的数据在无线传感器网络

中能够取得的最早时间ꎬＦＥ( ｉ)表示通信任务 ｉ传输

运行时在网络中存储传输数据所需要的时间ꎬ
ＴＲ( ｉꎬｊ)表示任务 ｉ 从信道 ｊ 中传输需花费的时间ꎬ
ＥＴ( ｉꎬｊ)表示通信任务执行所需时间ꎮ

对 ＴＨ 这一矩阵中第 ｋｐ 子矩阵以前的所有子

矩阵做分解ꎬ分别分解成待执行子矩阵和数据子

矩阵:
ＴＨｋｊ ＝ＴＨ＿ＤＡＴＡｋｊ＋ＴＨ＿ＥＸＣＵＴＥｋｊ (８)

式中:ＴＨ＿ＤＡＴＡｋｊ用来表示通信任务数据存储所需

的时间矩阵ꎻＴＨ＿ＥＸＣＵＴＥｋｊ代表的是执行时间矩

阵ꎮ ＴＨ＿ＥＸＣＵＴＥｋｊ矩阵中各行、列参数之间均存

在对应比例ꎬ将该矩阵中任意一行里的最小元素值

设置为 １ꎬ表示其对应的执行通信任务所用最快速

度ꎬ将 ＨＷｋｊ定义为向量用以表示和反应网络性能ꎬ
ＴＷｋｊ用来表示能够反应通信任务范围的向量ꎬ通过

上述两个向量换算得出以下新矩阵:
ＴＨ＿Ｂｋｊ ＝ＴＷｋｊ×ＨＷｋｊ×ＴＨ＿ＤＡＴＡｋｊ (９)

利用函数算法对矩阵 ＴＨ＿Ｂｋｊ作出控制ꎬ得出基

于无线传感器网络的地铁通信传输任务最优映射策

略ꎬ该映射策略能够清晰分化传输任务的质量ꎬ作出

高质量信息的基础判断和优先调度传输ꎬ在保证地

铁安全运行方面做出先一步的通信延迟处理ꎮ
２.２　 控制传输节点能耗

数据传输和分析通常对节点能量有一定程度的

消耗ꎬ从而导致数据传输在节点跳转上的丢失和延

迟ꎬ因此对节点能量消耗值加以控制ꎬ优化节点能

耗ꎬ以确保压缩传输过程中信息的完整性ꎬ选取最优

的节点参数控制传输能耗ꎮ 具体如下:
在无线传感器网络中传输数据时ꎬ假设传输节

点 ｍｃ 与其余传输节点在通信时ꎬ在一定时间内的任

意时间段都有可能发送探测信息ꎬ将这个时间设定

为 Ｔꎬ那么传输节点 ｍｃ 的取值范围就在[０ꎬＴ]时间

段内均匀分布ꎬ可以利用函数换算出传输节点 ｍｃ 的
空间概率分布:

Ｐ(ｍｃ≤ａ)＝
０ ａ<０
ａ / Ｔ ０≤ａ≤Ｔ
１ ａ>Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

式中:ａ代表对空间概率分布的约束值ꎮ 当条件满

足 ａ<０ 时ꎬ说明前后两个传输节点间通信时间间隔

大于通信时间ꎬ这时将网络中任意两个节点间发生

通信链接的概率设置为 １－Ｐ(Ｔｘ≤０)ꎬ则当传输节

点捕捉到传输数据包时ꎬ这里用下式表示其概率分

布情况:

Ｆ( ｔ)＝ Ｐ(Ｔｆ≤ｔ)＝
Ｐ(Ｔｘ≤ｔ)－Ｐ(Ｔｘ≤０)

Ｐ(Ｔｘ≤０)
(１１)

式中:Ｔｘ 用来表示节点 ｘ 传输信息所需时间间隔的

周期ꎬｔ表示通信传输周期的约束临界值ꎮ 利用无

线传感器网络节点感知到的数据包ꎬ对空间概率分

布求解ꎬ此时网络通信链路能够持续通信的时间 Ｔｆ
的表达式如下:

Ｔｆ ＝
Ｔｘ[Ｆ( ｔ)]
Ｌ

ａ (１２)

得出通信链路在各个节点持续通信时间ꎬ并利

用其概率分布函数运算建立无线传感器网络环境下

的数据传输模型:

Ｈ(Ｕ)＝ Ｆ( ｔ)
Ｌ
Ｐｒ×Ｒｃ (１３)

式中:Ｒｃ 为网络传输最大吞吐量ꎬＬ 为传输信道长

度ꎬＰｒ 为同时处理的任务个数ꎬ通过函数计算可以

获得各节点对网络数据包单位传输时所需要耗费的

能量值ꎬ即 Ｋ－１ ＝
Ｒｃ
Ｐｒ

ꎮ 由于网络数据包的通信时间与

单位传输时所需要耗费的能量值并无关系ꎬ代入该

参数并构建出传输节点的能量消耗控制参数ꎬ如下:
ｃ＝λβ(１－Ｐｒ)Ｋ (１４)

式中:λ表示一定时间限度内传输节点被选中的平

均次数ꎬβ表示网络传输节点的传输速度ꎮ
通过程序结构建立传输节点能量消耗的控制参

数ꎬ从而优化和减少传输节点的能量消耗[８]ꎬ在传

输路径上减少通信延迟的可能性ꎬ避免传输节点能

耗过大导致数据包信息丢失的现象[９－１０]ꎬ确保在无

线传感器网络的基础上ꎬ地铁通信传输信息的完整

性和及时性ꎬ并为数据包的压缩传输做出基础的辅

助操作ꎮ
２.３　 压缩数据包

传输的数据量过大会导致数据传输延迟较大ꎬ
完整性难以保障ꎬ从而造成通信信息在传输时产生

００７
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丢失现象ꎬ为避免此现象ꎬ并减少传输过程中节点跳

转所产生的能耗ꎬ使各个传输节点能够高效作业ꎬ需
要压缩待传输信息ꎬ加快其传输速度并减少延迟ꎮ
配置无线传感器网络并生成多个区群结构ꎬ结合传

输节点能量消耗控制参数来优化网络数据的压缩

率ꎬ从而减少节点的数据传输工作量和节点传输

能耗[１１]ꎮ
在不同区群实现对传输数据的压缩优化[１２]ꎬ假

设有 ｎ′个标签为 ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ′的传输节点构成的区

群ꎬｘｓｔ用来表示网络传输节点 ｓ 在时间间隙 ｔ′内所

采集的数据ꎬ同时各个节点对所采集数据压缩ꎬ并将

其传送至区群首位节点ꎬｙｓｔ用来表示经过压缩后的

数据ꎬ节点压缩过程如下:

Ｙｓ ＝ϕＸｓ ＝
ｙｓ１
⋮
ｙｓｐ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ｐ

ϕ１１ 􀆺 ϕ１ｍ′

⋮
ϕｐ１ 􀆺 ϕｐｍ′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１５)

式中:ϕ代表传输数据的压缩矩阵ꎬｐ 表示矩阵列

数ꎬＹｓ 代表经过压缩的数据包ꎬｍ′代表数据包经过

压缩处理后的维度ꎮ 通过约束条件对优化系数求解

如下:

υｓ ＝ Ｘｓ －∑
ｎ′

ｉ ＝ １
ω ｉＸｉ

２

２
(１６)

　 ωｓ ＝
１

υ ｓ ∑
ｎ′

ｊ ＝ １
υ ｊ ＋ λ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

∑
ｎ′

ｉ ＝ １

１

υ ｉ ∑
ｎ′

ｊ ＝ １
υ ｊ ＋ λ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１７)

式中:υｓ 表示无线传感器检测的原始数据值与优化

压缩处理后的偏差ꎬυｉ 和 υ ｊ 表示对 ｉ、ｊ 两个传输节

点所传输数据包优化的系数ꎬλ 表示压缩区域内压

缩包的优化结果ꎬ这时对优化系数 ω′约束求解:

ω′＝ Ｘｓ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉＸｉ

２

２
(１８)

最后利用优化系数 ω′使压缩后的网络数据包

在不同区群首位实现基础的数据优化并得到最终的

数据传输:

Ｈ＝ ∑
ｂ′

ｉ ＝ １
ω′ Ｙｓ －∑

ｎ′

ｉ ＝ １
ω ｉＸｉ( )

２
(１９)

３　 仿真实验

为验证本文方法的有效性ꎬ分别利用文献[２]
方法、文献[３]方法以及本文算法测试对比通信数

据发送、接收时间ꎬ再将三种方法在通信数据传输时

对节点能耗与数据包丢包程度一一对比ꎮ
三种方法发送传输时间对比如图 １ 所示ꎮ 可以

看出分布式次梯度算法网络传输并不稳定ꎬ且发送

耗时较长ꎬ而 ＦＩＲ 数字滤波器法发送时间虽然低于

分布式次梯度算法ꎬ但仍然不能克服数据包增大对

发送时长的影响ꎬ传输时间随着数据包的增大波动

也随之变大ꎻ反观本文算法ꎬ能够更好地克服数据包

增大对信息发送带来的影响ꎬ且整体波动较小ꎮ

图 １　 数据发送传输时间测试曲线

三种方法接收信息时间对比如图 ２ 所示ꎬ从图

中可以看出文献[２]方法、文献[３]方法的接收时间

都较长ꎬ和发送耗时一样ꎬ随着传输数据包的增大ꎬ
所需接收时间也会波动式增长ꎬ且曲线并不稳定ꎻ本
文算法在数据接收传输时间上波形变化较小ꎬ整体

趋于稳定ꎬ接收数据传输延迟最短ꎮ

图 ２　 数据接收传输时间测试曲线

图 ３　 数据传输节点能耗

本文算法在发送和接收数据延迟要优于其他两

种方法ꎬ是因为通过对传输节点能耗的控制ꎬ使数据

收发过程更加稳定ꎬ波动变化更少ꎬ且受数据包大小

变化的影响较小ꎬ提升数据整体传输效率ꎬ帮助用户

实现实时收发信息工作ꎮ 但地铁通信传输不仅仅需

要时延较小ꎬ更需要传输过程中保证数据的准确无误

及完整ꎬ这就需要对本文方法做进一步的仿真实验ꎮ
图 ３ 为三种不同方法在传输时ꎬ根据数据量的变

化传输节点剩余能量曲线图ꎬ从图中可以看出ꎬ分布

１０７
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式次梯度算法在传输开始阶段ꎬ节点剩余能量下降较

快ꎬＦＩＲ 数字滤波器法随着数据量的增加其节点剩余

能量匀速下降ꎻ而本文方法通过传输数据的压缩处

理ꎬ在传输开始的一段时间内能够很好地节约节点能

量ꎬ随着数据量的增加ꎬ节点剩余能量会逐渐减少ꎬ但
下降稳定ꎬ很好地减少了传输节点的能耗ꎮ

由于城市地铁错综复杂、线路较多ꎬ会出现同一

时间、同一地点地铁相互交汇的情况ꎬ这时地铁通信

量较大ꎬ信息传输较为复杂ꎬ为验证在通信数据较

多、传输情况复杂时本文方法的可靠性ꎬ对比了无线

传感器网络传输数据的丢失情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数据丢失程度

通过图 ４ 可以看出ꎬ三种方法在数据量较小的情

况下数据传输丢失情况都不明显ꎬ而当数据量较大ꎬ
分布式次梯度算法和 ＦＩＲ 数字滤波器法均有一定程

度的丢包情况ꎬ而本文方法通过对所传输数据的压缩

处理和节点能耗的控制ꎬ丢包情况很少ꎬ几乎不存在

丢包情况ꎬ在高质量基础上实现了有效的延迟优化ꎮ

５　 结论

由实验对比测试可知ꎬ本文方法通过对数据在空

间上进行压缩和对节点能耗进行控制ꎬ降低了网络拥

堵的概率ꎬ使无线传感器网络的吞吐量在时间和空间

上均得到提高ꎬ降低了无线传感器网络环境下地铁

通信传输延迟ꎬ且通过数据压缩ꎬ使传输过程中数据

丢失情况减少ꎬ提高了网络资源利用率和数据传输

精准度ꎬ使地铁通信延迟得到优化和消除ꎮ
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陈丽琴 ( １９７８—)ꎬ女ꎬ 江苏太仓人ꎬ
２００６ 年在南京邮电大学获计算机应用

技术硕士学位ꎮ 现为浙江商业职业技

术学院应用工程学院物联网教研室高

级工程师ꎬ教师ꎮ 当前主要研究方向

为物联网ꎬ软件研发ꎬ通信测试等ꎬ
ｃｈｅｎｌｉｑｉｎ４３＠ １６３.ｃｏｍꎻ

顾静军(１９７６—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ浙江杭州

人ꎬ计算机图像处理硕士ꎬ高级工程

师ꎬ研究方向为医学人工智能、机器视

觉、边缘计算、物联网、５Ｇ 技术、并行

计算、云计算等ꎮ
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