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［摘要］　针对重载铁路运行安全监测的迫切需求，提出了一种基于光纤激光传感器的重载铁路在途安全状
态监测技术。 在给出了光纤激光传感器基本原理与在途安全状态监测技术方案的基础上，指出了其中需要
重点解决的关键技术，并给出了具体的实现方案。 主要包括：高性能光纤激光振动传感器技术，高精度波长
解调技术以及危险状态模式识别技术等。 最后，给出了该监测技术的系统实现方案。
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1　前言
我国成功借鉴世界发达国家发展重载铁路的经

验，大力发展重载铁路运输，缓解运量与运能之间的
矛盾，取得了巨大的经济效益和社会效益［１，２］ 。 然
而轴重的提高无疑使动载荷不断增大，冲击振动显
著加剧，致使钢轨结构的损伤加剧，导致铁路断轨、
脱轨等重大事故时有发生，对铁路运输和人民生命
财产造成了巨大损失

［３］ 。 因此，对现有重载铁路列
车的在途安全状态进行监测十分必要。

目前现有的检测技术主要有两种：其一是传统
人工检测，主要由铁道工务技术人员靠看、听、摸等
传统检测方法，该方法不仅费时费力效率低下，而且
更容易出现误检、漏检的现象；另一种方法是采用专
用轨道检测车，但是该设备不仅造价高，且我国的干
线日趋繁忙，检测车无法实现实时、在线的监测［４］ ，
不能及时获取车辆运行状态信息。

针对上述问题和重载车辆运行安全的迫切要

求，提出一种基于光纤传感技术的重载铁路危险状

态监测技术，尤其是采用高灵敏度、高分辨率的光纤
激光传感器对重载列车横向振动和轨道危险状态监

测的技术，以期实现对重载铁路的全光纤、实时自动
监测，提高现有的监测技术水平，保障重载铁路高
效、安全的运营。
2　车载在途安全状态监测系统的基本原理
与技术方案

2．1　基本原理
光纤传感技术虽然已经经历多年的发展，然而，

在使用波长调制型传感器实现高灵敏度、大动态范
围的监测系统时，其波长检测的分辨率仍是目前的
技术瓶颈问题。 目前通用的基于 ＦＢＧ（光纤布拉格
光栅）传感器的信号带宽是 ０．１ ～０．２ ｎｍ，显然亚
ｐｍ 量级的波长变化对于 ＦＢＧ 来说几乎无法检测。
因此要提高解调系统对微小信号的检测能力，必须
减小光信号的带宽，于是建立基于光纤激光器（ＦＬ，
ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ）传感器的传感网络成为 ２０ 世纪末以来世
界各主要光纤传感器研究机构研发的对象

［５ ～７］ 。 利
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用在有源光纤两端或直接在有源光纤上写入 ＦＢＧ，
构成光学谐振腔，通过远程泵浦，从而形成光纤激光
器。 由于输出激光的线宽在 １０ －３ ｐｍ 量级，在解调
端与光纤干涉技术结合即可以实现１０ －６ ｐｍ量级的
波长检测能力，从而实现灵敏度和动态范围在现有
ＦＢＧ 传感器的基础上若干数量级的提升。 同时，

由于信号的带宽十分窄，信号解调也不能再依赖于
可调谐探测或空间色散 ＋探测器阵列技术，而需要
采用光纤干涉检测技术，将极其微弱的波长变化经
过干涉仪后放大为相位变化后进行检测。 这样，就
形成了如图 １ 所示的基于光纤激光传感器的传感系
统

［ ８］ 。

图 1　基于光纤激光器的光纤传感系统图
Fig．1　Fiber optic sensing system based on FLs

　　列车的故障和危险状态可以用走行部位的振动
特征来表达

［９］ 。 波磨是指钢轨沿纵向表面出现的
周期性的类似波浪形状的一种不平顺现象，是一种
常见的钢轨磨损。 当重载铁路的钢轨发生波磨时，
列车通过必然会引起走行部位的附加垂直振动。 通
过安装于车体的光纤激光加速度传感器采集车体的

振动信号，从而实现对波磨的监测和由此引起的列
车横向振动的监测。 轴箱加速度二次积分是目前波
磨检测中普遍采用的方法。 其基本原理使采用安装
于轴箱或转向架上的加速度计采集列车振动的加速

度信号，通过二次积分而得到车体振动的位移信号，
从而计算出波磨量的大小

［１０］ 。
列车的横向振动将引起较大的横向冲击力，直

接影响列车的脱轨系数
［ １１］ 。 对于长大列车编组的

重载铁路列车，由于偏载、线路不平顺、断轨、三角坑
等引起的横向振动更为严重。 当这些振动超过一定
的阈值，列车便进入危险运行状态。 因此，也同样可
以通过加速度计提取车体的振动特征来实现横向振

动的监测。
现有报道的电学加速度计在使用过程中暴露出

抗电磁干扰差（尤其在电气化铁路更为严重）、灵敏
度低（最小可检测加速度为 μｇ 量级）、动态范围小
（ ＜９０ ｄＢ）、复用不方便等缺点。 而光纤加速度计

是目前报道灵敏度最高的一类传感器。 它具有天然
的抗电磁干扰能力、灵敏度高（最小可检测加速度
为 ｎｇ 量级）、动态范围大（ ＞１２０ ｄＢ）的优点。 而基
于光纤激光器的加速度传感器在上述优点基础上进

一步具有体积小、重量轻、更适合大规模组网复用的
优点。 这就是文章所提出的基于光纤激光传感器的
重载铁路列车在途安全状态监测的一种新技术。
2．2　技术方案

在高增益掺稀土光纤写入 ＦＢＧ 形成 ＤＦＢ（分布
反馈布拉格）激光器结构，在外界泵浦激光的作用
下形成光纤激光器并产生稳定的窄线宽稳定输出；
对光纤激光器进行特殊封装，采用圆形平膜片的结
构封装加速度传感器实现对外界振动信号的感测，
利用弹性力学理论对传感器特性进行理论分析，研
究各参数对传感器性能的影响，通过调整平膜片的
相关参数以满足灵敏度和频响特性的要求；设计并
制作非平衡干涉仪结构，将光纤激光器中被振动信
号调制的激射波长变化转化为相位变化，通过解调
相位变化得到振动信号；通过专用算法实现波磨和
横向振动的识别与预警。 整个系统采用波分复用的
方案，总体方案如图 ２ 所示。

为了实现上述技术方案，需要解决一系列关键
技术，主要包括：
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图 2　光纤激光监测系统整体方案示意图
Fig．2　Schematic of the FL sensor monitoring system

　　１）适用于列车横向振动监测和钢轨磨损监测
的低频、高灵敏度加速度传感器研制。 为了能有效
地将波磨引起的微小加速度信号耦合到激光器中，
形成激光器激射波长的变化，并结合在实际应用中
对于传感器的体积、重量、隐蔽性、耐环境性的要求，
必须研发专用的传感器换能结构，不仅要求体积小、
安装方便，而且要做到加速度灵敏度高而横向灵敏
度低。

２）基于干涉仪的高精度波长解调技术研究。
已有报道的基于干涉法的光纤激光传感器信号解调

技术有相位跟踪零差法、外差法与 ３ ×３ 耦合器
法

［１２］ 。 在深入分析现有技术的基础上，提出了采用
改进的相位载波解调技术（ＰＧＣ）来实现高精度的相
位解调

［ １３］ 。 相比于其他技术，该技术具有解调分辨
率高、动态范围大、易于复用组网的特点。

３）高准确率的重载列车危险状态识别算法的
实现。 在实用过程中，由于轨道刚度变化、轮对蛇形
运动、轮轴机械间隙、轴箱机械变形、轮踏面擦伤等，
都会对加速度传感器输出信号产生干扰，影响波磨
和横向振动测量的精确性。 因此，需要对波磨及横
向振动产生的振动信号进行特征提取。 目标特征提
取的好坏与识别的结果密切相关，在深入理解波磨
及横向振动导致振动信号特性的基础上，找出不同

种类振动信号之间最本质的差别，通过大量的统计
工作，提取出特征参量。 然后利用特征量评价方法
予以评价，从而实现重载列车在途安全状态的获取。
3　关键技术的实现方案
3．1　高灵敏度光纤激光加速度传感器的设计

笔者设计的加速度计采用双膜片结构。 即质量
块通过两个圆形膜片固定在支撑环中间，光纤一端
和加速度计外壳固定，另一端穿过质量块与质量块
固定在一起。 加速度计工作时将其固定在车体。 而
质量块在惯性力的作用下带动光纤激光器产生轴向

应变，使光纤激光器的波长发生改变。
如图 ３ 所示，当加速度计感受到外界振动信号

时，膜片将发生形变，拉动光纤，从而在光纤中产生
拉力 T

T ＝εE fA （１）
而膜片中心由于拉力 T 和惯性力 ma 产生的附

加形变为
［１４］

w ＝１
２ ·

ma －T R２

１６ D １ － r
R

２ １ － r
R

２ ＋４ｌｎ２ r
R

１ － r
R

２

（２）
其中
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图 3　光纤激光加速度计剖面图
Fig．3　Structure of the FL accelerometer

D ＝ Em t３

１２ １ －ν２ （３）
由应变的定义有

ε ＝w／L （４）
式（２）中：m 为质量块的质量，a 为待测加速度，A 为
光纤的截面积，E f 为光纤的杨氏模量， t 为膜片厚
度，R 为膜片的半径，r 为质量块与膜片的接触半径
（定义为接触半径），Em 为膜片的杨氏模量，ν 为膜
片泊松比，L为被固定的光纤长度。

光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅中心波长的漂移量与光纤轴向
应变关系可以写为

［１５］

ΔλＢ
λＢ

＝ １ －Pｅ ε （５）
式（５）中，P e ＝０．２２，为光纤的有效弹光系数。

联合式（１），（２），（４），（５）可得双膜片加速度
计的加速度灵敏度为

M ａ ＝ΔλＢ
a ＝

０．７８λBm １ － r
R

２ １ － r
R

２ ＋４ｌｎ２ r
R

１ － r
R

２

３２ DL
R２ ＋EfA １ － r

R
２ １ － r

R
２ ＋４ｌｎ２ r

R
１ － r

R
２

（６）
式（６）为笔者设计和改进光纤激光加速度传感

器提供了指导方向。 在此基础上，研制了光纤激光
加速度计样品，其外径为 １２ ｍｍ，长度为８０ ｍｍ。该
加速度计在振动台上与标准加速度计进行了标定测

试，其测试结果如图 ４ 所示。

图 4　光纤激光加速度计幅频特性曲线
Fig．4　Frequency response of the FL accelerometer
图 ４ 是光纤激光加速度计样品试验所测得的幅

频特性曲线。 从图 ４ 可以看出，加速度计样品在
５ ～２００ Ｈｚ内幅频特性曲线较为平坦，加速度灵敏度
为 ３３ ｐｍ／ｇ 左右。
3．2　高分辨率、大动态范围的解调设备的研制

光纤激光振动传感器的高分辨率解调设备是基

于干涉式解调的基本原理，通过非平衡干涉仪将光
纤激光振动传感器波长的变化转化为相位变化，然
后采用高分辨率的相位产生载波（ＰＧＣ）方案进行相
位检测，从而实现光纤激光振动传感器波长解调。
解调设备原理如图 ５ 所示。

图 5　光纤激光振动传感器高分辨
率波长解调方案原理图

Fig．5　Schematic of the wavelength
demodulation for FL accelerometer

ＰＧＣ 解调技术利用远离被测信号频带信号的
高频、大幅度载波信号对光纤干涉仪信号的初始相
位进行调制，消除由于相位随机漂移对信号检测灵
敏度的影响，然后通过信号处理将被测相位信号从
载波信号中提取出来。 最后通过相位变化与波长变
化的关系从而得到光纤激光器的波长变化值。 图 ６
为研制的高精度波长解调仪本底噪声的测试结果。
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图 6　高精度波长解调仪本底噪声测试结果
Fig．6　Noise floor of the high－accuracy demodulator

　　
　　 由 图 ６ 可 以 看 出， 系 统 的 本 底 噪 声 在
１ ×１０ －５ ｐｍ／Ｈｚ，结合上述加速度灵敏度为 ３３ ｐｍ／ｇ
左右的加速度传感器，可以实现对 ３００ ｎｇ微小加速度
信号的检测。 在现有技术基础上取得了较大进步。
3．3　高准确率的重载列车危险状态识别算法的

实现

　　光纤激光传感器安装于重载列车车厢及转向架
时，由于轨道刚度变化、轮对蛇形运动、轮轴机械间
隙、轴箱机械变形、轮踏面擦伤等原因，光纤激光加

速度传感器的输出信号除去波磨引起的振动和车体

由于钢轨不平顺、断轨等引起的横向振动外，还包含
各种噪声。 因此，需要对波磨及横向振动产生的振
动信号进行特征提取。

如图 ７ 所示，光纤振动传感器经过信号解调得
到外界振动信号，通过滤波等预处理措施后，进行目
标特征提取，并将这些特征信号输入模式分类器进
行分类识别，最终将目标分为波磨、钢轨横向振动
两类。

图 7　基于光纤振动传感器的模式识别系统原理图
Fig．7　Schematic of pattern recognizing system based on fiber optic accelerometers

　　
　　首先是振动信号的采集和样本库的建立，在外场
实验条件下，采集多种环境下各种目标信号样本，为
后面的处理和识别做好准备。 各类目标不同状态主
要考虑如下：不同轨道状态、空载和满载的重载列车
状态、不同车速情况、不同偏载状态、背景噪声信号
等。 根据采集到的目标信号，建立训练集和测试集。

然后是目标特征的提取。 最简单的方法是对信
号进行功率谱估计，包括经典方法和现代方法。 通

过对信号的分析，进行大量的统计工作，找出两类目
标根本不同。 根据我国各铁路局工务段对现有铁路
损伤的统计结果，我国波磨发生时的波长一般在
１００ ～６００ ｍｍ，也有极个别地区波长在 １ ｍ 左右，结
合我国重载铁路时速，可推算出由波磨引起的振动
频率一般在 ２０ ～３５０ Ｈｚ，且主要为竖直方向的加速
度分量。 而由于钢轨变形、偏载等引起的横向振动
频率一般在 ２０ Ｈｚ以下，且主要为水平加速度分量。
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因此，可对采集到的信号的频率分布和主要分量的
方向作为特征进行提取。
4　车载在途安全状态监测系统的实现

文章提出的基于光纤激光传感器的重载列车在

途安全状态监测的系统方案如图 ８ 所示。 主要包括
两个部分：

高灵敏度光纤激光振动传感器，安装于车体及

转向架，用于拾取列车的振动信号。
重载列车车载在途安全状态监测系统，通过搭

建高灵敏度光纤激光解调仪，实现高精度解调，结合
信号特征提取与模式识别技术实现重载列车运行危

险状态的分类、识别及预警。 并通过无线传输技术
与位于车站的监测中心通信，对危险状态进行预警
并采取相应措施。

图 8　基于光纤传感技术的重载列车安全状态监测的总体方案
Fig．8　Schematic of the heavy haul train safety monitoring based on fiber optic sensors

　　
5　结语

随着铁路的高速化、重载化，对重载铁路的运输
列车的在途安全状态进行实时、在线监测已经是必
然的趋势。 针对重载列车运行时在途安全状态监测
具体应用要求，提出适用于实时监测重载列车横向
振动和钢轨波磨的高灵敏度光纤激光振动传感技

术，指出了其关键技术及其实现方案，实现对重载列
车在途安全状态的监测和预警。

笔者提出的采用光纤激光传感技术进行重载列

车运行危险状态监测的方法，汇集了铁路列车及轨
道监测技术和光纤传感技术发展的最新趋势，是二
者完美有机的结合。 将同时提高我国的轨道监测技
术和光纤传感技术发展水平，对提高我国的科技实
力，实现自主创新具有重要的现实意义。
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