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面向铁路轨道的光纤物联网安全状态监测系统

方　园，张小燕，孙洪迪
（北京工业职业技术学院 信息工程学院，北京１０００４２）

摘　要：为了准确地获取铁路轨道结构状态，提高测试点位灵敏度和抑制干扰，搭建了基于光
纤物联网的状态监测系统，设计了一种可抑制非测试位置应力干扰的ＦＢＧ传感器封装。系统
通过多路光开关和波分复用技术实现在长距离上大范围监测轨道结构状态。采用三角形封装

设计使非传感器对测试位置的应力响应不敏感。仿真分析了车轮挤压轨道后的应力场分布特

性。分析了不同时刻测试位置处三个坐标轴方向上的应力变化，其中 ｘ轴向最大可达
－１８６２με。实验对本文设计的优化 ＦＢＧ封装结构的增敏效果进行定量分析，灵敏度达
２０１ｐｍ／ｋＮ，比未优化前提高了近８倍。在温漂补偿实验中，验证了无应力与有应力状态下，
温度补偿都可以有效抑制测试环境温度变化造成的波长偏移。从动态测试曲线中，可以准确

的提取测试位置的应变响应，最大波长偏移为２５３２ｐｍ，符合设计要求。
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１　引　言
中国铁路总里程数远超他国，为国家发展和改

善民生提供了重要保障［１］。而不断增加的铁路数

量也为铁路运营管理与安全监控带来了巨大压力。

传统轨道检测技术采用分段巡线等手段，工作效率

低、检测精度差，并且巡检周期长。光纤传感技术由

于其测量距离远、抗干扰性强，非常适用于铁路轨道

状态的监测［２］。

由于分布式光纤虽然在轨道交通测试中具有大

范围监测的优势，但由于其回波信号弱，信号容易被

噪声淹没，为了提高对轨道状态监测的精度，获取更

多有效信息，采用光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ
Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感技术具有更好的测试效果。Ｃｈｅｎ
Ｘ等人［３］将光纤光栅网络应用于交通动态测重领

域，验证了载荷与轴向应变存在函数关系。韩国的

铁道研究院将光纤压力传感器分布设置于高速铁路

的隧道中，完成了隧道结构状态的安全监测，为铁路

运营提供了保障［４］。Ｍａｓｓｉｍｏ等人［５］将光纤光栅组

网布设于铁路钢轨，获取了列车运行时的速度与载

荷实时数据，为分析轨道运行状态提供了基础信息。

在我国，轨道交通状态的监测也颇为受到重视。刘

云［６］提出基于ＦＢＧ的磁悬浮列车实时定位系统，位
置精度可达５ｍ。方文珊［７］提出在固定钢轨上铺设

应力敏感型ＦＢＧ，在对比不同封装形式传感器的基础
上，验证了ＦＢＧ测试稳定性更好。高亮［８］设计了一

种长期轮轨力监测系统，ＦＢＧ测试精度优于
２３０ｐｍ／Ｎ。蔡小培［９］在铁路高架轨道上设置了光

纤物联网，获取其变形分布，实现了特殊结构应力场

的采集。香港理工大学使用光纤传感器对青马大桥

上的轨道振动进行测试，分析了振动参量对轨道工作

状态的影响［１０］。张颜等人［１１］采用粘贴式ＦＢＧ对高
铁进行应力场状态监测，监测精度可达３５６ｐｍ／Ｎ；
董雷等人［１２］研究了应变和温度的解耦问题，从而可

以对测试过程中温度漂移有效抑制。

综上所述，以解调振动信号获取列车位置和速

度等状态信息的光纤传感网络监控技术文献居多，

在动态测试过程中，侧重通过振动信号分析列车与

轨道状态。例如朱东飞［１３］采用光栅阵列获取轨道

列车位置与速度，测速误差约±２ｋｍ／ｈ。朱汪友［１４］

等人将ＢＰＳＶＭ算法应用于振源位置解算，使信号
数据融合率超过８０％。对于本文而言，研究内容更

侧重列车对轨道本身的应力场作用，从而分析预测

轨道状态。对比文献［１５］而言，在温度补偿的基础
上扩展了动静态应力场作用效果的分析，相比位移

监测对轨道状态的反演更具说服力。

２　光纤物联网传感系统
２１　光纤物联网模型

光纤物联网主要由感知层、网络层和应用层组

成［１６］。其中，感知层是铺设在铁路轨道上的光纤传

感网络。网络层是包含数据采集模块、数据流控制

模块及光开关等用于测试信号传输的部分。应用层

是终端控制端，包括监控平台，交通指挥中心等。其

模型架构如图１所示。

图１　光纤物联网铁路轨道监控模型

Ｆｉｇ１ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＩｏＴｒａｉｌｗａｙｔｒａｃｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

本模型中，应用层直接面向监控用户，为交通

运行提供最终分析数据提供判断依据。。状态监

控平台与交通控制中心是有互联网数据进行传输

的，互联网的接口与 ＰＣ进行交互。网络层完成数
据采集、分析与控制，实现不同测试区间段的选

控，完成对数据的滤波抑噪等预处理。ＰＣ端通过
ＵＳＢ与 ＦＡＺＴＩ４Ｇ光纤光栅解调仪相连接。解调
仪长时监测的波长分辨精度为１ｐｍ，系统测试过
程中采样为４ｋＨｚ，实验中采用 ４通道分时切换。
感知层为铺设在铁路轨道上的光纤传感器及一些

环境参数传感器，用于获取计算铁路轨道状态的

原始测试数据。应变传感器采用深圳中科传感的

ＳＡ１应变型光纤光栅传感器，其最小分辨率为
０５ｐｍ，外部采用钢片封装结构，与测试表面紧贴
获取应变数据。温度传感器采用深圳中科传感的

ＳＡ３温度型光纤光栅传感器，其最小分辨率为
０５ｐｍ，外部采用圆柱形钢制套筒封装，避免应变
温度测试的干扰。两种传感延铁路轨道铺设，应

力 ＦＢＧ传感器采用螺钉固定待测位置的方式，温
度 ＦＢＧ传感器采用悬空，最后将两个 ＦＢＧ封装至
一个独立采集盒中。
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２２　感知系统设计
在物联网框架下，搭建了光纤传感网络系统并

设计了面向铁路轨道的光纤传感模块。系统由扫频

激光器、光隔离器、耦合器、解调模块及ＦＢＧ传感器
等构成，由于铁路轨道距离长，需要的监测点数多，

所以采用光开关分时复用和激光扫频的波分复用技

术，如图２所示。

图２　感知系统及ＦＢＧ结构设计

Ｆｉｇ２ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄＦＢＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

感知系统采用扫频激光器完成对所有 ＦＢＧ波
长范围进行扫频分析，光隔离器用于阻断回波信号

的光源的干扰，光耦合器实现回波信号进入滤波电

路的单向性。滤波器对初始信号杂散噪声进行抑

制。解调模块完成对回波信号的光谱分析，从而根

据波长偏移情况分析测试位置的应力场变化。同

时，通过标定参数对温度变化进行漂移补偿。虽然

应力在三个轴向上的分量存在一定耦合，但实际测

试过程中，裂纹与拉伤等问题均出现在ｘ轴方向，故
强化获取ｘ轴向应变，弱化 ｙ轴与 ｚ轴应变响应有
利于获取信号。ＦＢＧ传感器的封装结构如虚线框
中所示，该设计区别于传统封装的重要两个特征，一

是红色ＦＢＧ敏感区位置下测的钢制结构是分离的，
这样可以有效保证传感器的响应灵敏度，降低因孔

位固定造成的敏感度降低；二是等腰三角形的结构

设计，该结构可以最大程度地保留 ｙ轴方向上的应
力敏感，而 ｘ轴向传导的应力变化被削弱。结构体
总长ｌ为２５ｍｍ，三角区底边 ｌｔ为１５ｍｍ，宽度 ｄ为
１０ｍｍ，厚ｈ为２ｍｍ。

由于系统选用的解调仪带宽４０ｎｍ，从单个测
试点位ＦＢＧ的带宽仅需１５ｎｍ，在预留一定冗余的
条件下，单纤可携带２０个 ＦＢＧ传感器。而在连接
位置会增加一段额外的光纤，该段额外光纤目的是

可以使系统根据时钟差知道连接点的对应位置，由

此实现分时复用。每根光纤上的ＦＢＧ错峰０５ｎｍ，
即可得到３组分时测试点集，共６０个测试点，再采
用１６路光开关就能由一台解调仪分时控制９６０个

点，对于２５ｍ长的铁轨，即可实现２４ｋｍ上每一根
铁轨的实时监测。

３　工作原理
３１　应力场与ＦＢＧ波长响应

设温度保持不变，ＦＢＧ在收到应力后，其中心
波长与轴向应变之间的函数［１７］关系有：

ΔλＢ
λＢ
＝ １－

ｎ２ｅｆｆ
２ ｖＰ１１＋Ｐ( )[ ]{ }１２

ε （１）

其中，ΔλＢ为波长偏移量；λＢ为中心波长值；ｎｅｆｆ为有
效折射率；ｖ为光纤泊松比；Ｐ１１和 Ｐ１２为单模光纤弹
光系数；ε为应变值。对 ＦＢＧ而言，当其尺寸参数
固定后，其弹光系数可表示为：

Ｐｅ＝
ｎ２ｅｆｆ
２ Ｐ１２－ｖＰ１１＋Ｐ( )[ ]

１２
（２）

则波长偏移量简化为：

ΔλＢ ＝ １－Ｐ( )
ｅλＢε （３）

本文ＦＢＧ的增敏结构可以看作是两个固定点
夹持后提供预应力的结果。两点之间的距离等于三

角区的底边长度ｌｔ。则由材料力学可知，应变有：

ε＝
Δｌｔ
ｌｔ
＝
ｌＢ
ｌｔ
εｆ （４）

由上式可以看出，当结构尺寸选定后，结构应力

与测试应力值为线性关系，而增大 ｌｂ和 ｌｔ之间的差
异可以调节应力转化的放大倍数。

３２　温漂补偿
因为系统应用于户外铁路轨道的监测，室外温

差大，温度与应变的交叉敏感必须有效分离，否则应

力测试结果会严重失真。故采用对应位置上铺设温

度敏感型ＦＢＧ传感器的方式同时获取温度补偿信
号。温度与应变波长耦合函数有：

ΔλＢ ＝ｋＴΔＴ＋ｋεε （５）
其中，ｋＴ为温度响应系数；ｋε为应变响应系数。则
温漂解耦矩阵方程有：

Δλ１
Δλ[ ]

２

＝
ｋε１ ｋＴ１
ｋε２ ｋＴ[ ]

２

·
Δε
Δ

[ ]Ｔ （６）

其中，Δλ１和 Δλ２分别表示两个不同封装 ＦＢＧ传
感器采集的回波波长，４个 ｋ值参数分别是对应两
组 ＦＢＧ的温度与应变响应系数（该系数可以在实
验室测试标定，视为常数），则经过温漂补偿的应

变为：

ε＝
ｋε２
ｋε１
Δλ１－ ｋＴ１／ｋＴ( )

２
Δλ[ ]２ （７）
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４　仿真分析
４１　轨道应力场分布

为了对轨道应力场进行分析，需要对车轮与铁轨

的挤压过程进行有限元分析，构建轨道单元节点的载

荷矩阵，通过最小势能分析轨道应变分布特性。仿真

分析过程中参数设置：弹性模量为２１１×１０５ＭＰａ、密
度为７８４０ｋｇ／ｍ３、泊松比为０２９８，截面积５７ｃｍ２，
三坐标轴方向上的截面系数２１７３、２０８３和４５代
入仿真模型中，其仿真结果如图３所示。

图３　轨道应力场分布

Ｆｉｇ３Ｏｒｂｉｔａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图３可知，铁轨钢型材料的应变分布以施力
点为中心呈放射性扩散状，中心位置延铁轨两侧变

形逐渐加大然后逐渐减小。两侧的应力场区域会在

不同位置显现出差异，车轮施力位置越靠近下方枕

木时，其变形区延伸范围越小，反之，当其越接近两

个枕木中心位置时，其变形延伸范围越大。分析认

为，仿真过程中，枕木位置被设置成支撑点，仿真环

境默认为钢型支撑，所以施力位置与其越接近时，对

应位置可变形度越低。故认为在实际测试中该应力

响应分布会略大于仿真分析结果，但其总体分布趋

势是一致的。

４２　动态响应分析
为了更客观地反应铁轨应力状态，对铁轨随时

间变化的动态应力场分布变化进行了分析，设置施

力点移动速度为１５０ｋｍ／ｈ，然后对５００ｃｍ范围轨
道上的应变变化量进行采样，采样频率为４０ｋＨｚ，
则三个轴向上的应力与不同载荷下动态响应曲线如

图４所示。
如图４（ａ）所示，在长度为５００ｍｍ的结构体位

置上，当施加５Ｔ重的移动应力，此为０时刻三个轴
向上的应力响应值。可以看出由于ｘ轴具有明显的
延展性，从而其应力变化最明显，最大值可达

－１８６２με。两侧的应力分布区重要在施力位置
１００ｍｍ处，然后产生 １个子波峰，波峰极值为
－１００６με，然后应力逐渐减小直至消失。对比而
言，ｙ轴与ｘ轴的响应位置虽然相同，但是其振幅明
显偏小，并且与 ｘ轴的形变方向正好相反。而 ｚ轴
几乎不能看出应变差异。说明系统测试过程中主要

采集ｘ轴方向上的应力场变化。如图４（ｂ）所示，经
过２５ｍｓ后，随着施力位置的偏移，应力响应曲线
也随之偏移，偏移量约１００ｍｍ。可以看出波形几乎
一致，说明动态条件下系统同样可以获取对应的应

变响应信号。

图４　不同时刻下相同位置的应变响应值

Ｆｉｇ４Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

５　实　验
５１　ＦＢＧ增敏结构测试

首先对本文设计的 ＦＢＧ封装结构增敏效果进
行测试，测试时施力施加位置分别位于测试点正上

方和正上方偏移２００ｃｍ的位置，采用这两个施力
位置的目的是对比分析正位置施力与侧向干扰施力

之间的差异，因为火车车轮采用并排设计，测试时通

过封装形式减小应力相互干扰可以更有效地反演轨

道状态。

测试采用递增施力的方式完成，施力范围为
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［１０ｋＮ，２００ｋＮ］，每改变１０ｋＮ记录一次波长偏
移量，并将本系统中优化后固定（ＯＦ，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
Ｆｉｘｅｄ）与未优化固定式封装 ＦＢＧ传感器（ＮＦ，Ｎｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＦｉｘｅｄ）和传统贴片式 ＦＢＧ传感器（ＰＦ，
ＰａｔｃｈＦｏｒｍ）作对比，测试结果如图５所示。

图５　三种封装ＦＢＧ传感器在不同位置上的响应曲线

Ｆｉｇ５ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｃｋａｇｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

如图５（ａ）所示，在正位置上，三种封装方式的
应力－波长偏移函数均为直线，说明ＦＢＧ具有很好
的线性度，可以通过波长变化准确计算测试点应变程

度。而三条直线的斜率具有明显差异，未优化的普通

固定性封装斜率最小，等效灵敏度为２５ｐｍ／ｋＮ。贴
片式封装的灵敏度为１０１ｐｍ／ｋＮ，优于普通封装，
但由于铁路轨道为户外检测，贴片封装的粘胶容易

受到日晒、温变等老化。采用本文优化后的 ＦＢＧ传
感器其等效灵敏度为２０１ｐｍ／ｋＮ，相比优化前得到
了很大提升。如图５（ｂ）所示，在偏离正位置２００
ｃｍ处，三种封装方式的应力－波长偏移函数仍满足
线性关系，但可以看出，由于距离增加，相同施力条

件下，波长偏移大幅降低。贴片式封装的灵敏度最

大，为６４ｐｍ／ｋＮ，普通封装型为１４８ｐｍ／ｋＮ，而优

化后ＦＢＧ传感器的灵敏度为２０ｐｍ／ｋＮ，这是三角
形结构设计改变了不同方向应力对响应波长的影响

权重，抑制了其他位置对正位置的干扰，即此位置上

敏感性越低越好。

５２　温度补偿测试
由于测试系统将应用于户外铁路轨道检测，所

以大范围温度变化的影响是不可避免的。温度测试

范围设定为 －１０℃ ～６０℃，测试过程采用 ＳＴＨ
２２５２０Ａ型可调恒温箱实现，在恒温箱中同时放置
优化后ＦＢＧ传感器和温漂补偿ＦＢＧ传感器，每５℃
记录一组数据，分别对无应力和受到１００ｋＮ应力
时的应变－波长曲线函数进行数据重建，则校正前
后应变ＦＢＧ（ＢＣ，ＢｅｆｏｒｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＡＣ，ＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎ）与温度补偿 ＦＢＧ（ＴＣ，ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎ）的测试结果如图６所示。

图６　不同应力条件下的温漂补偿结果

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图６（ａ）所示，当无施力状态下，由于温度升
高，ＦＢＧ应变传感器的波长ＢＣ发生持续漂移，总偏
移量达２８ｎｍ左右，变动幅度非常大，而温度补偿
ＦＢＧ的测试数据 ＴＣ变化规律及幅度与其几乎一
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致，故当两者进行差分补偿时，可以获得优化后的

ＡＣ曲线，在整个温变范围内波长平均偏移仅有
１２３ｐｍ，可以认为在无施力状态下几乎不发生改
变，达到了消除温漂影响的目的。如图６（ｂ）所示，
在存在１００ｋＮ施力状态下，无补偿的应变ＦＢＧ波
长变化达到约３２ｎｍ，反演的应力值严重失真，温漂
造成的波长变化完全覆盖了应力响应。而采用温度

补偿校正后，ＡＣ曲线的波长变化总量大约０４ｎｍ，
反演得到的施力值１０４ｋＮ与真实值１０ｋＮ基本一
致。采用的温漂补偿可以有效解决温度和应变的交

叉敏感问题。

５３　动态应力测试分析
对某段内部传送铁轨进行测量，应力载荷采用

独立的单节矿车模拟轨道被挤压的过程，速度设置

１０ｍ／ｓ，通过在小车中填装沙土使其达到等效应力
为１０ｋＮ的状态。对测试点范围１００ｍ内应力变化
响应进行测试，采样频率为１０ｋＨｚ，则波长变化曲
线如图７所示。

图７　１０ｓ范围内正位置的动态应力响应曲线

Ｆｉｇ７Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０ｓ

如图７所示，在时间的增加过程中，随着负载小
车的逼近，应变ＦＢＧ传感器的波长振幅波动逐渐增
大。当车轮穿过正位置时，波长偏移达到最大值

２５３２ｐｍ，两个车轮测试获得的应力响应变化相近。
随着小车远离正位置，波长逐渐恢复至初始状态值。

由于两次测试中时间较短，温度变化可以不计，故静

态温漂补偿即可满足设计需要。正位置响应值比静

态时增大了３０％左右，分析认为是负载运动产生振
动使ＦＢＧ的测试波长发生震荡导致的，该问题可以
通过两组以上的测试数据差分解调实现对振动干扰

的抑制。

６　结　论
针对光纤传感在铁路轨道状态监测过程中易受

温度、相邻车轮之间的干扰，优化了固定式 ＦＢＧ传

感器的封装设计。通过仿真计算了其应力场分布趋

势，并根据仿真结果完成了 ＦＢＧ传感器的布局设
计。通过实验验证了优化封装结构的增敏特性，完

成了温漂补偿的标定，在动态测试中验证了系统的

可行性。
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