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摘　要：对４００ｋｍ／ｈ及以上超高速铁路重点地段的钢轨伤损情况展开实时、长期、准确的监测对保障列车安
全运行至关重要。传统高速铁路传感仪器因现场部署困难及抗电磁干扰能力差等问题，难以直接运用于

４００ｋｍ／ｈ及以上超高速铁路的高频振动特性检测。目前，光纤光栅（ＦＢＧ）传感技术因单根光纤可交叉构造光
纤光栅网格，能实现多点分布测量，同时其特有的波长解调技术有利于提高传感灵敏度及信号抗干扰性，十

分适用于超高速铁路钢轨伤损高频振动特性监测。基于此，本文采用ＦＢＧ传感器对钢轨伤损监测展开研究。
首先，将钢轨进行室内动态加载试验，利用ＦＢＧ传感器分别采集钢轨正常与伤损处的应变与加速度数据；然
后，基于卷积神经网络对采集得到的数据进行钢轨伤损检测训练，并验证了其准确率。结果表明，ＦＢＧ传感
器技术能为４００ｋｍ／ｈ及以上超高速铁路的钢轨伤损监测及部署提供有效的解决办法。
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　　列车运行速度的不断提高对整个铁路系统尤其是
轨道工程提出了更高的要求，钢轨作为轨道的重要部

件［１］，是列车直接的受力单位，列车速度提升带来的

轮轨作用加剧，不可避免地会使钢轨出伤的频率加快，

钢轨伤损如不及时处理，会出现断轨等事故，将严重威

胁行车安全。因此，实时、长期、准确的钢轨智能化监

测装置对列车的运行安全至关重要［２］。

相比于一般高速铁路，４００ｋｍ／ｈ及以上超高速铁
路的轮轨作用关系及高频特性更为剧烈，对传感器的

要求也更高。而传统压电式传感监测仪器无法适应恶

劣的环境，且易产生零点漂移及电磁干扰，很难保证监

测结果的有效性。此外，电信号长距离传输损耗严重

导致其无法大规模布置传感网络［３］，加之安装时需在

钢轨上打孔等弊端，使得其在高速铁路系统中的应用

越来越受限。相对于传统传感监测技术，光纤光栅传

感器具有抗电磁干扰能力强、光信号远程信号传输能

力优越、灵敏度高、体积小、成本低、重复稳定性好且可

实现大规模分布式测量等优点［６－１１］，十分适用于超高

速铁路的钢轨伤损高频特性监测。

目前，已有学者利用光纤光栅传感器对钢轨进行

监测。叶肖伟等［１２］利用 ＦＢＧ反射谱在正常及裂纹处
的精细变化实现对道岔裂纹的识别；张兆亭等［１３］研究

发现光纤光栅中心反射波长漂移量与载荷和应变具有

良好的数学模型，得出了光纤光栅应变传感器适用于

钢轨应变监测的结论。但对于光纤光栅传感器具体放

置于钢轨何处才能使钢轨伤损监测效果最好的研究

较少。

为此，本文根据光纤光栅传感器在不同位置处采

集到的钢轨表面裂纹的应变和加速度数据，提出了基

于卷积神经网络（ＣＮＮ）的钢轨表面裂纹识别方法。
加速度的测量位置分外侧轨底、外侧轨腰、内侧轨腰和

内侧轨底４处，应变的测量位置分内侧轨颚、外侧轨
颚、外侧轨底、外侧轨腰、内侧轨腰和内侧轨底６处。
将应变和加速度序列数据分为有损与无损两种标签，

形成训练库，通过 ＣＮＮ进行训练，得出 ＣＮＮ分类器，
再将测试集放入ＣＮＮ分类器进行分类测试，判定钢轨
损伤情况，找出最佳监测位置。

１　测量原理
光纤光栅传感器原理如图１所示。宽谱光源（如

ＳＬＥＤ或ＡＳＥ）将有一定带宽的光通过环行器入射到

光纤光栅中，受光纤光栅的波长选择性作用，符合条件

的光被反射回来（波长即λＢ），再通过环行器送入解调
装置，测出光纤光栅的反射波长变化。当光纤光栅做

探头测量外界温度、压力或应力时，光栅栅距的变化引

起反射波长的变化，解调装置即通过检测波长的变化

推导出外界温度、压力或应力。

图１　光纤光栅传感器原理图

被反射回来的光波长λＢ为
［１４］：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中：λＢ———光纤光栅反射中心波长；

ｎｅｆｆ———光纤光栅纤芯有效折射率；
Λ———光纤光栅周期。
温度、压力或应力发生变化时引起光纤光栅中心

波长的变化量公式为：

ΔλＢ ＝ｋεΔε＋ｋＴΔＴ （２）
式中：ΔλＢ———光纤光栅反射中心波长的变换量；

ｋε、ｋＴ———光纤光栅应变与温度灵敏度常数，常
数由人为进行测量标定［１５］。

２　实验设置与过程

在钢轨上安装光纤光栅应变和加速度传感器，如

图２所示。

图２　传感器布置方式图

安装光纤光栅传感器前，先在安装位置处用酒精

清洗并打磨一个面积适中的区域，并在该区域均匀涂

抹混合后的ＡＢ胶，然后将光纤光栅传感器贴在该区
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域并保证其与钢轨轴向平行，待传感器与钢轨粘结达

到一定强度后松开。因光纤光栅应变传感器所用材料

为低温敏电阻，且光纤光栅加速度传感器已将温度补

偿装置封装于传感器内，故实验过程无需考虑温度变

化对采集数据造成干扰。

实验装置如图３所示。加载仪器所用疲劳加载试
验机的最高加载频率可达６Ｈｚ，最高载荷可达１６０ｋＮ
（相当于１６ｔ的自重），可有效模拟列车运行时钢轨所
受的载荷。加载方式为简支梁加载，集中荷载作用于

支撑梁中点处，再由支撑梁分摊至两根钢轨上。

图３　实验装置图

实验所用两根钢轨均为标准６０ｋｇ／ｍ钢轨，其中
一根表面无裂纹，另外一根有人为切割的表面裂纹，裂

纹具体尺寸如表１所示。
表１　裂纹具体尺寸表

裂纹尺寸
１０×１
／ｍｍ

１１×１
／ｍｍ

１２×１
／ｍｍ

１３×１
／ｍｍ

１５×１
／ｍｍ

３０×１
／ｍｍ

裂纹个数 １ ２ ２ ３ １ １

实验测量位置横断面如图４所示。６处测量位置
（标号１～６）与钢轨裂纹处在同一横断面。

图４　测量位置图

实验共采用４个传感器（２个光纤光栅应变传感
器和２个光纤光栅加速度传感器），加速度和应变试
验配置方案如表２所示。实验过程中，先把２个光纤
光栅应变传感器粘结于正常钢轨和有表面裂纹钢轨的

内侧轨颚处（１位置），然后由疲劳试验机输入频率为
４Ｈｚ的正弦波振动，最大值为１６ｔ的加载谱（加载谱
可保证每次加载方式一致），测量１５ｍｉｎ后终止，拆下
传感器，再将２个光纤光栅应变传感器粘结于正常钢
轨和有表面裂纹钢轨的外侧轨颚处（２位置），再进行

同样加载，直到６个位置测量完毕。加速度传感器的
测量方法与应变传感器类似，但因加速度传感器不便

放置于轨颚位置处，故只进行了４个位置（标号３～６）
的测量。多次重复加载后，得到６处位置有表面裂纹
伤损与无表面裂纹伤损的应变数据和４处位置有表面
裂纹伤损与无表面裂纹伤损的加速度数据。

表２　加速度和应变试验配置方案表

测量位置
数据类型

１内侧
轨颚

２外侧
轨颚

３内侧
轨腰

４外侧
轨腰

５内侧
轨底

６外侧
轨底

加速度 × ×    
应变      

３　数据标签及数据预处理

实验所用光纤光栅解调仪为 ＪＥＭＥＩＦＢＧＳ系列
光纤光栅解调仪，采集频率为 １０００Ｈｚ，共采集
１５ｍｉｎ，每一次加载共采集３６０００００个应变和加速度
数据，包括有裂纹处应变数据、无裂纹处应变数据、有

裂纹处加速度数据和无裂纹处加速度数据各 ９０００００
个。疲劳试验机加载频率为４Ｈｚ，相当于每加载１次，
每个光纤光栅传感器采集２５０个数据。计算机处理
数据使用二进制算法，因此将每一个数据长度定为

２５６个，将 ９０００００个数据以２５６个为标准进行切片，
故输入进神经网络的每一个样本为２５６个数据。

为消除每一次测量对采集数据误差及量纲的影

响，按式（３）对数据进行标准化处理。

ｘ ＝ｘ－珋ｘ
σ（ｘ）

（３）

式中：ｘ ———标准化之后的传感器数据；
ｘ———原始传感器数据；
σ（ｘ）———原始传感器数据的标准差。

４　基于卷积神经网络的钢轨外侧表面
裂纹识别

４．１　卷积神经网络结构
卷积神经网络（ＣＮＮ）为目前深度学习领域的代

表算法之一，可理解为普通深度神经网络的优化版。

普通神经网络不同网络层之间采用全连接方式，处理

图像时需将图像展开为向量，从而损失了图像的空间

信息，且图像数据过大，需要的全连接参数量也过大，

很容易过拟合。再者，其在处理一维时间数据时，会损

失数据包含的时间信息。相比于普通深度神经网络，

ＣＮＮ在此方面拥有独特的改进机制和局部感知机制，
ＣＮＮ可模拟人眼看世界的方式（人的眼睛视野有限，
每次只能看一部分），并找出局部视野中的主要特征，
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再将大量局部特征组合起来做出判断。因此十分适合

处理一维时间序列数据，且在计算机视觉领域有较好

的表现。

通常而言，卷积神经网络一般包含输入层、卷积

层、池化层及全连接层四个网络层。卷积层为卷积神

经网络的核心层，它产生了网络中大部分的计算量。

为提高计算效率及网络性能，本文在每一池化层之后

都加入了非线性激活函数 Ｒｅｌｕ函数，引入非线性因
素，解决线性模型不能解决的问题。

卷积神经网络架构如图５所示。具体步骤如下：
（１）首先将批量归一化之后的数据输入输入层，

输入格式为１×１×２５６（１代表１个通道，１×２５６代表
尺寸）。

（２）接入卷积层，卷积层将数据的长宽填充一层，
此时数据格式为１×３×２５８，再连接尺寸为５个通道
的３×３卷积核进行卷积。

（３）接入池化层，同样对数据长宽填充一层，采用
尺寸３×３、步长为３的池化层进行池化。

（４）使用非线性激活对数据进行处理。
（５）重复２～４步骤一次。
（６）将输出结果展开为一维数据。
（７）再使用４个全连接层进行过渡，每一个全连

接层之间加入一个Ｒｅｌｕ函数。
（８）输出尺寸为２的输出层。

图５　卷积神经网络结构图

４．２　钢轨裂纹损伤识别卷积神经网络训练
ＣＮＮ训练主要训练的是各层神经网络的参数大

小，参数大小的选择借助于反向传播算法进行更新，更

新方式采用梯度下降算法。每 １５ｍｉｎ采集 ９０００００
个数据，按２５６个分为一个样本，共有 ３５１５个样本，
１５ｍｉｎ内同时采集的有表面裂纹与无表面裂纹数据共
有 ７０３０个样本，每个样本根据采集钢轨是否有裂纹
打上１或０的标签。将数据随机打乱，选取５０％的样
本作为训练集，５０％的样本作为测试集，保证数据的一
般性，使神经网络更好收敛。

网络训练过程中，为提高神经网络的计算效率，采

用小批量样本训练的方法。每次将选择批量大小

为３２的样本（每个样本包含２５６个传感器数据）输入
图５所示的神经网络进行训练，得到输出层，输出层即
为神经网络给出的预测值。再用 ｓｏｆｔｍａｘ函数对预测
值进行计算，ｓｏｆｔｍａｘ函数为：

Ｓｉ＝
ｅｙｉ

∑
２

ｊ＝１
ｅｙｊ

（４）

式中：ｉ，ｊ———输出层神经元的序号，最大为２；
Ｓｉ———ｓｏｆｔｍａｘ函数的输出结果；
ｅｙｉ———输出层神经元序号所对应的值的大小。
ｓｏｆｔｍａｘ函数可将预测值进行归一化，更好地表示

预测概率。经过ｓｏｆｔｍａｘ函数处理后的值，再利用交叉
熵损失函数计算总损失量，输出层的结果与事先制定

的标签越相似，则损失量越小。交叉熵损失函数为：

Ｈ（ｐ，ｑ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｏｇ（ｑ（ｘｉ）） （５）

式中：Ｈ（ｐ，ｑ）———神经网络预测值与真实标签值的
误差，即总损失量；

ｐ（ｘｉ）———真实值的标签，采用 ｏｎｅ－ｈｏｔ编码
格式；

ｑ（ｘｉ）———神经网络经过 ｓｏｆｔｍａｘ处理后的预
测值；

ｎ———小批量样本大小，取３２。
采用交叉熵损失函数计算总损失量之后，对损失

采用基于冲量的随机梯度下降算法（ＳＧＤ方法）为优
化算法进行反向传播，仅采用一个样本进行迭代，可加

速神经网络的训练，冲量可避免训练陷入局部最优解，

以此调整每个网络层的参数大小，直到卷积神经网络

最终完成收敛。

４．３　钢轨裂纹损伤识别卷积神经网络训练
将６个位置的应变数据和４个位置的加速度数据

输入神经网络进行训练。在卷积神经网络训练前，提

前对数据打上标签，将提前标签与经过卷积神经网络

训练后得出的标签进行对比，计算准确率。

最终获取的识别效果如图６、图７所示。从图 ６
可以看出，将传感器布置于外侧轨颚的应变损伤识别

效果最好。表面裂纹靠近外侧，表对钢轨周围影响很

大，外侧轨颚处与外侧表面裂纹距离相对较近，影响较

为明显，识别准确率可达到９９１０９％；此外，钢轨外侧
应变损伤识别准确率普遍高于内侧应变损伤识别准确

率８０％。
从图７可以看出，加速度伤损识别的准确率普遍

第５期 曾楚琦，等：基于光纤光栅的高速铁路钢轨损伤识别技术 ２０２１年１０月



８３　　　

图６　应变损伤识别准确率图

图７　加速度损伤识别准确率图

较低，最高为５５７７６％，为内侧轨腰位置。其可能原
因在于，光纤光栅加速度量程较高，为１００ｇ，而疲劳加
载系统的加载频率较低，为４Ｈｚ，从而导致实验监测
的加速度为１ｇ左右，造成识别准确率较低。

５　结论

本文利用基于卷积神经网络的铁路钢轨外侧表面

裂纹伤损识别方法，对有裂纹钢轨与无裂纹钢轨同时

进行疲劳加载实验，探究加速度和应变传感器在不同

位置处时，卷积神经网络识别外侧表面裂纹的准确率，

得出主要结论如下：

（１）外侧轨颚处应变传感器数据的伤损识别准确
率达９９１０９％，可据此推测，外侧表面裂纹对外侧轨
颚应变有一定的影响，所以导致两根钢轨下颚处应变

有明显区别。并且本试验所用光纤光栅应变传感器测

量精度高，能测量出钢轨外侧轨颚细微的应变变化，表

明基于光纤光栅的高速铁路钢轨外侧表面裂纹伤损识

别技术可行。

（２）识别钢轨外侧表面裂纹时，将应变传感器布
置于外侧效果普遍优于内侧。

（３）光纤光栅加速度传感器数据在４个位置处的
伤损识别准确率均不高，加速度数据能否采用本文所

提方法识别钢轨外侧表面裂纹需进一步测试。

（４）本文所提方法只基于已知伤损进行探测识
别，对未知伤损进行自适应识别尚待深入研究与实验。
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架纵向张拉梁挠度最大值为００１ｍｍ，最大拉应力为
３６６ＭＰａ，最大压应力为１９３ＭＰａ，满足强度和刚度
要求。

（２）原有的 ＣＲＴＳⅢ型轨道板制造台架无法保证
轨道板板面制造的平整度，建议在ＣＲＴＳⅢ型轨道板制
造台架底部增设４根体外预应力拉杆，每根拉杆施加
２０ｔ张拉力，可显著提高平整度，降低翘曲变形。

（３）对比试验前、后ＣＲＴＳⅢ型轨道板制造台架的
平面度和线性度，发现无明显变化，测试得到实验前后

的数值误差均保持在－０３～０３之间。
（４）混凝土与 ＣＲＴＳⅢ型轨道板制造台架直接接

触使得在初期强度较低的情况下，轨道板随模型的徐

变而不断变化，在预应力筋放松时，巨大的张拉力极易

造成混凝土（特别是端部锐角部位）开裂。为改善上

述问题，本文提出底模板设置反向预拱度、设置自导向

柔性橡胶套和设置柔性内衬垫层三项结构优化措施。
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