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　　摘　要：针对道岔结构性能及安全状态对列车（尤其高速列车）行车安全与运行质量的重要性，提出基于光纤布
拉格光栅（ＦＢＧ）传感技术，利用ＦＢＧ传感器反射谱特征对铁路道岔钢轨结构进行损伤（裂纹）识别。在带裂纹的道岔钢
轨上安装ＦＢＧ传感器进行静、动态加载室内实验。通过分析ＦＢＧ传感器反射谱形状精细变化，实现对裂纹的识别。实验
结果表明，该基于ＦＢＧ反射谱特征的损伤识别方法可有效识别铁路道岔钢轨裂纹。
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　　铁路在我国已成运输量最大交通工具。其运量的
增加及列车速度提高会对路轨（尤其较薄弱的道岔区

域）提出严峻挑战。道岔作为车辆由一条线路转向或

越过另一条线路连接设备［１］，是整个铁轨系统中结构

最复杂、养护维修工作量最大部件，亦是最薄弱环

节［２］。道岔结构安全性能已成列车行车安全、列车过

站速度的决定因素。对铁路道岔结构损伤实时监测，

可确保列车通过道岔时的行车安全及速度，降低维护

成本。传统铁轨损伤探测多为人工推行超声波探伤小

车，探测速度８０ｋｍ／ｈ［３］。但超声波探伤只能对较规则
铁路基本轨进行，无法对铁路轨道结构较复杂道岔部

位损伤探测；只能对已发生裂纹的铁轨探测，而无法实

现损伤的在线实时监测。

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有抗电磁干扰、
耐腐蚀、灵敏度及测试精度高、体积小、重量轻、耐久性

强、多路复用、信号传输距离远等优点。已广泛应用于

如桥梁、铁路、隧道、航空、边坡安全监测等［４－７］工程领



域。已有文献报道利用 ＦＢＧ反射谱特征对复合（如
ＣＦＲＰ）材料进行损伤探测［８－１０］。ＦＢＧ传感器已用于铁
路钢轨应变及温度监测、列车计轴、车速测量等［１１－１３］。

黄红梅等［１４－１５］利用 ＦＢＧ光谱特征对航空材料及修补
结构中修补片裂纹扩展进行研究。闫连山等［１６］利用

ＦＢＧ反射谱展宽效应实现列车计轴、定位、车重计算。
董小鹏等对利用光谱展宽、分裂、分裂峰强度及分裂峰

个数实现裂纹检测的可行性进行理论分析及实验验

证，结果证明，据 ＦＢＧ反射谱或透射谱特性，不仅能实
现裂纹检测，且能实现裂纹定位及预测裂纹发展。本

文基于该方法，对将该方法用于铁路道岔损伤监测进

行实验研究。在实验室道岔钢轨上安装 ＦＢＧ传感器，
通过静、动态加载实验，研究裂纹扩展对 ＦＢＧ反射谱
影响。

１　理论分析

１１　ＦＢＧ在均匀应力场作用下特性
ＦＢＧ为通过紫外光照射通信光纤，使纤芯折射率

发生周期性调制制作而成。一宽波段光在刻有光栅的

光纤中传播时，满足布拉格条件的中心波长 λＢ窄波段
光会被反射。布拉格波长满足关系式［１７］为：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ０ （１）
式中：λＢ为反射中心波长；ｎｅｆｆ为纤芯有效折射率；Λ０为
光栅调制周期。

应变、温度等物理量均会对纤芯有效折射率、光栅

调制周期产生影响，作用于光纤光栅上的温度或应变

发生改变时，布拉格波长会发生漂移，且该波长漂移量

ΔλＢ在一定测量范围内与温度或应变变化量近似呈线
性关系：

ΔλＢ
λＢ
＝ＫεΔε＋ＫＴΔＴ （２）

式中：Ｋε为应变敏感系数；Δε为应变变化量；ＫＴ为热敏
系数；ΔＴ为温度变化量。若 ＦＢＧ传感器未受温度影
响，则其应变变化量可表示为：

Δε＝１Ｋε
ΔλＢ
λＢ

（３）

若ＦＢＧ传感器只受温度影响，其波长漂移与温度
关系可表示为：

ΔＴ＝１ＫＴ
ΔλＢ
λＢ

（４）

实际中，ＦＢＧ传感器在测量应变时会同时受温度
影响。本文采用不受应变影响的ＦＢＧ传感器在同一温
度场中监测温度变化，对同时受温度、应变作用的 ＦＢＧ
应变传感器进行温度补偿。

１２　ＦＢＧ在不均匀局部应力场作用下特性
应变场ε（ｚ）沿ＦＢＧ轴向（设ｚ方向）发生变化时，

从ＦＢＧ不同位置反射回波长λ函数表达式为［１８］：

λ（ｚ）＝ｚｎｅｆｆ（ｚ）Λ（ｚ）＝
２ｎｅｆｆΛ０［１＋（１－ｐｅ）ε（ｚ）］ （５）

ｐｅ＝
１
２ｎ

２
ｅｆｆ［ｐ１２－υ（ｐ１１＋ｐ１２）］ （６）

式中：ｐｅ为有效弹光常数；ｐ１１，ｐ１２为弹光系数；υ为泊
松比。

裂纹会在光栅某特定区域产生非均匀局部应力

ε（ｚ）。因局部应力长度小于光栅长度，光栅被分为受
应变影响光栅段（裂缝区域）、两端未受应变影响光栅

段。传输光在受裂缝区域影响的光栅段中传输会产生

相移，且在两端均匀光栅形成的腔体中反射、干涉，最

终使光栅传输谱线展宽、甚至分裂。

２　静态加载实验

裂纹的开裂方向大多情况无法预知。因此，需对

在ＦＢＧ传感器与裂纹相交处及角度不同时反射谱特性
及裂纹识别效果进行研究。图 １为静态加载实验装
置。带裂纹的实验道岔钢轨全１．２ｍ，ＦＢＧ传感器安装
于道岔钢轨变截面区。采用液压加载设备可输出最大

载荷为３００ｋＮ，可模拟列车轮对的静态荷载。所用光
纤光栅解调设备为 ＭＯＩｓｍ１２５型光纤光栅解调仪，可
对ＦＢＧ传感器反射谱进行高精度采集。

图１　静态加载实验装置
Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

２１　ＦＢＧ传感器布置
静态加载实验系统见图２，液压机加载处位于裂纹

正上方，即实验道岔钢轨中点上方，裂纹与钢轨成９０°，
自下而上扩展，此为实际道岔常见的变截面区裂纹类

型。实验道岔钢轨置于液压机两支点，两支点间距５０
ｃｍ，两支点距裂纹均２５ｃｍ；ＲＥＳ１～ＲＥＳ６为ＦＢＧ传感
器编号，ＲＥＳ１代表１号 ＦＢＧ传感器，依此类推。图２
（ｂ）中，ＲＥＳ６未粘在裂纹上，与钢轨平行，距裂纹上端
５ｍｍ；ＲＥＳ５贴在裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与
裂纹交点为 ＦＢＧ中心，ＲＥＳ５，ＲＥＳ６的垂直距离 １２
ｍｍ；ＲＥＳ４贴在裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与裂
纹的交点为 ＦＢＧ中心；ＲＥＳ３贴在裂纹上，与钢轨成
３０°，与裂纹成６０°，与裂纹的交点为 ＦＢＧ中心，ＲＥＳ３、
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ＲＥＳ４的垂直距离４ｍｍ；ＲＥＳ２贴在裂纹上，与钢轨平
行，与裂纹垂直，与裂纹的交点为ＦＢＧ中心；ＲＥＳ１贴在
裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与裂纹的交点距离

ＲＥＳ１栅区左端 ４ｍｍ，ＲＥＳ１与 ＲＥＳ２的垂直距离
３ｍｍ。

图２　静态加载实验系统图
Ｆｉｇ．２Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

本实验所用ＦＢＧ传感器栅区长１５ｍｍ，栅区无涂
覆层保护，光栅参数见表１。胶水为美国乐泰环氧树脂
ＡＢ胶，ＦＢＧ栅区全部用胶水涂覆。

表１　光纤光栅参数
Ｔａｂ．１ＦＢＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

波长公差／ｎｍ ＋／－０．３

３ｄＢ带宽／ｎｍ ≤０．２５

反射率／％ ≥９５

隔离度（边摸抑制比）／ｄＢ ≥１５

光纤类型／涂覆类型 ＳＭＦ－２８ｅ光纤／无涂覆

栅区长度／ｍｍ １５

２２　试验结果分析及讨论
２．２．１　ＲＥＳ５及ＲＥＳ６光谱特征对比分析

液压机对实验道岔钢轨进行０ｋＮ，１０ｋＮ，２０ｋＮ，
３０ｋＮ加载时，ＲＥＳ５、ＲＥＳ６的光谱结构见图３，横坐标
为波长，纵坐标为光谱功率。图３（ａ）为液压机未对实
验道岔钢轨加载时，ＲＥＳ５、ＲＥＳ６的原始光谱结构图。
图３（ｂ）为液压机加载荷载达到１０ｋＮ时，ＲＥＳ５、ＲＥＳ６
的光谱结构图与原始光谱结构图特征一致，在荷载作

用下发生中心波长漂移。图３（ｃ）为液压机加载荷载达

到２０ｋＮ时ＲＥＳ５的光谱结构与原始光谱结构一致，未
发生改变，而ＲＥＳ６的光谱结构发生明显展宽、分裂现
象。图３（ｄ）为液压机加载荷载达到３０ｋＮ时 ＲＥＳ５的
光谱结构与原始光谱结构仍一致，亦未发生改变，而

ＲＥＳ６的光谱结构展宽、分裂现象更明显。分析两 ＦＢＧ
传感器安装位置看出，因 ＲＥＳ６未贴在裂纹上，距裂纹
５ｍｍ，故在液压机加载到３０ｋＮ时，其光谱结构未发生
改变，仅在荷载作用下发生一定的中心波长漂移。

ＲＥＳ５贴在裂纹上，且与裂纹垂直，与裂纹交点为 ＦＢＧ
中心，因此在荷载作用下其光谱结构发生明显展宽、分

裂现象。

２．２．２　ＲＥＳ３与ＲＥＳ４光谱特征对比分析
液压机对实验道岔钢轨进行０ｋＮ，１０ｋＮ，２０ｋＮ，

３０ｋＮ加载时，ＲＥＳ３与ＲＥＳ４光谱结构见图４。图４（ａ）
为液压机未对实验道岔钢轨加载时，ＲＥＳ３与 ＲＥＳ４原
始光谱结构图。图４（ｂ）为液压机加载荷载达１０ｋＮ时
ＲＥＳ３与ＲＥＳ４光谱结构图与原始光谱结构图特征一
致，在荷载作用下，发生中心波长漂移现象。图４（ｃ）为
液压机加载荷载达２０ｋＮ时，ＲＥＳ３与 ＲＥＳ４光谱结构
均发生展宽、分裂现象，ＲＥＳ４较 ＲＥＳ３光谱结构展宽、
分裂现象更明显。图４（ｄ）为液压机加载荷载达３０ｋＮ
时，ＲＥＳ３与ＲＥＳ４光谱结构均发生明显展宽、分裂现
象，ＲＥＳ４较ＲＥＳ３光谱结构展宽、分裂现象更明显。分
析两ＦＢＧ传感器安装位置看出，由于 ＲＥＳ３与裂纹成
３０°，减弱了光谱结构的展宽、分裂现象。此与 ＦＢＧ的
敏感方向有关，ＦＢＧ对沿轴向应力反应较灵敏，沿
ＲＥＳ３轴向应力可分解为与钢轨垂直、平行的力，只有
与钢轨平行的力才会引起光谱结构的展宽、分裂现象，

纵向力不会导致该现象。

２．２．３　ＦＢＧ传感器ＲＥＳ１与ＲＥＳ２光谱特征对比分析
液压机对实验道岔钢轨进行０ｋＮ，５ｋＮ，１０ｋＮ，１５

ｋＮ加载时，ＲＥＳ１与ＲＥＳ２光谱结构见图５。图５（ａ）为
液压机未对实验道岔钢轨加载时，ＲＥＳ１与 ＲＥＳ２原始
光谱结构图。图５（ｂ）为液压机加载荷载达５ｋＮ时，
ＲＥＳ１与ＲＥＳ２光谱结构图与原始光谱结构图特征一
致，在荷载作用下，发生中心波长漂移现象。图５（ｃ）为
液压机加载荷载达１０ｋＮ时，ＲＥＳ１与 ＲＥＳ２光谱结构
均发生展宽、分裂现象，ＲＥＳ２较 ＲＥＳ１光谱结构展宽、
分裂现象更明显。图５（ｄ）为液压机加载荷载达１５ｋＮ
时，ＲＥＳ１与ＲＥＳ２光谱结构均发生明显展宽、分裂现
象，ＲＥＳ２较 ＲＥＳ１光谱结构展宽、分裂现象更明显，
ＲＥＳ２光谱结构分裂峰宽度更宽，总体展宽度更大。分
析两ＦＢＧ传感器安装位置看出，因 ＲＥＳ１与裂纹交点
不在中心位置，而在端部，因此光谱结构的分裂、展宽

现象不太明显。
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图３　静态加载实验ＲＥＳ５
与ＲＥＳ６光谱结构图

Ｆｉｇ．３ＳｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＥＳ５ａｎｄ
ＲＥＳ６ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

图４　静态加载实验ＲＥＳ３
与ＲＥＳ４光谱结构图

Ｆｉｇ．４ＳｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＥＳ３ａｎｄ
ＲＥＳ４ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

图５　静态加载实验ＲＥＳ１
与ＲＥＳ２光谱结构图

Ｆｉｇ．５ＳｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＥＳ１ａｎｄ
ＲＥＳ２ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

　　由图３～图５可知，由于 ＲＥＳ１～ＲＥＳ５贴在裂纹
上，在一定荷载作用下，其光谱结构图均发生展宽、分

裂现象，而ＲＥＳ６未贴在裂纹上，其光谱结构图未发生
展宽、分裂现象。因此，通过判断ＦＢＧ传感器的光谱结
构图是否发生展宽、分裂现象，可对贴有ＦＢＧ传感器位
置是否产生裂纹进行判断。粘贴在裂纹上的ＦＢＧ传感
器在不同荷载下会产生不同程度的展宽、分裂现象，通过

分析裂纹宽度与光谱结构展宽、分裂对应情况，可实现裂

纹宽度测量［１４－１５］。通过３组 ＦＢＧ传感器对比实验看
出，ＦＢＧ传感器粘贴方向与钢轨方向平行、与裂纹交点
在中心位置时，光谱结构的展宽、分裂现象最明显。

３　动态加载实验

在实验小车上安装动态加载装置，模拟列车轮对

对道岔钢轨的循环动态荷载，见图６。实验道岔为完整
的１８号道岔，在实验道岔钢轨较薄弱部位人为制造三
处裂纹，分别位于道岔尖轨端部、螺栓孔周围及变截面

区。实验小车以１０Ｈｚ振动频率对有裂纹道岔钢轨进
行动态加载，本文以螺栓孔周围位置裂纹为研究对象

进行损伤识别实验研究。

图６　动态加载装置
Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

３１　ＦＢＧ传感器布置
动态实验 ＦＢＧ传感器布置见图 ７，ＲＥＳ２－１与

４７ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



ＲＥＳ２－２分别表示安装在螺栓孔周围的 ＦＢＧ传感器１
号、２号。螺栓孔周围裂纹由孔边缘向外扩展，ＲＥＳ２－
１贴在裂纹上，与钢轨平行，ＲＥＳ２－２贴在裂纹上，与钢
轨成４５°。实验所用胶水及光栅与静态加载实验相同。

图７　动态加载实验ＦＢＧ传感器布置图
Ｆｉｇ．７ＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ
ｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

３２　实验结果分析及讨论
实验小车未对实验道岔钢轨进行动态加载时，

ＲＥＳ２－１与ＲＥＳ２－２的原始光谱结构见图８（ａ）；实验
小车开动后８．５ｓ光谱采集设备采集到的 ＦＢＧ传感器
在实验小车动态荷载作用下光谱结构见图８（ｂ）。由
图８（ｂ）看出，ＲＥＳ２－１与ＲＥＳ２－２的光谱结构在动态
荷载作用下已产生光谱展宽、分裂现象。

图８　动态加载实验ＲＥＳ２－１与ＲＥＳ２－２光谱结构图
Ｆｉｇ．８ＳｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＥＳ２－１ａｎｄＲＥＳ２－２

ｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

动态加载实验模拟运行中列车对道岔钢轨的动态

荷载作用。实验结果表明，在动态荷载作用下，贴在裂

纹上的ＦＢＧ传感器光谱结构已产生展宽、分裂现象。
通过分析ＦＢＧ传感器光谱结构特征可对道岔钢轨裂纹
实现识别。

４　结　论

本文利用所提基于ＦＢＧ光谱结构特征的铁路道岔
钢轨裂纹损伤识别方法，对带裂纹的实验道岔进行静、

动态加载实验，并研究 ＦＢＧ传感器对应的光谱结构特
征，结论如下：

（１）静态加载实验裂纹未通过 ＦＢＧ传感器时，
ＦＢＧ传感器光谱结构未产生展宽、分裂；裂纹通过 ＦＢＧ
传感器且交点为中心、交角为９０°时，ＦＢＧ传感器光谱
结构展宽、分裂现象较明显；裂纹通过 ＦＢＧ传感器，交
点不在其中心或交角不呈９０°时，光谱结构展宽、分裂
现象会被减弱。

（２）动态加载实验中，贴在裂纹上的 ＦＢＧ传感器
光谱结构会产生展宽、分裂现象。

（３）通过识别 ＦＢＧ传感器光谱结构是否产生展
宽、分裂，可对贴有ＦＢＧ传感器位置是否有裂纹产生进
行识别。基于ＦＢＧ光谱结构特征对铁路道岔损伤识别
方法可行。

（４）本文所提方法能否在环境较恶劣的铁路道岔
现场应用尚需进一步测试。而所提损伤识别方法对铁

路道岔易产生裂纹的特定局部区域损伤具有较好识别

果，但对较大范围内且无法预知发生位置的损伤识别，

较难实现，尚待深入实验、研究。
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