
近年来 !高速铁路在我国得到了蓬勃发展 " 高速铁
路的特点是行车密度大 !因此如果发生事故其造成的后
果也会非常严重 "保障运行列车的安全成为日益凸显的
重要研究内容 "

! 光纤光栅技术 "!#$%与组态软件的分析

光纤光栅是利用紫外暴光技术在光纤芯中引起折

射的周期性变化而形成的 "光纤光栅中折射率分布的周
期性结构 !导致某一特定波长光的反射 !从而形成光纤
光栅的反射谱 "反射光的波长对温度 #应力和应变敏感 !
当环境温度 #应力或应变发生变化时 !光纤光栅反射光
的峰值波长漂移 !通过对波长漂移量的度量就可以实现
对温度 #应力和应变的感测 "
组态软件为 $组态式监控软件 %" $组态 % !"#$%&’()*+

的含义是 $配置 %#$设定 %# $设置 %!指用户通过类似 $搭
积木 %的简单方式来完成自己所需要的软件功能 !而
不需要编写计算机程序 !即所谓的 $组态 % " $监控 %

&,(-*).&/#)0 "#$1)#2’指通过计算机信号对自动化设备或
过程进行监视 #控制和管理 "
!&! 理论基础
光纤光栅的周期在几百纳米数量级 " 当某一宽带光

源的光入射到光纤光栅中时 !折射率分布的周期性结构
导致某一特定波长光的反射 !反射光的波长 &即谐振波
长 ’由 3)4’’ 公式确定 (

!56!"#$" !7 +
式中 !!#!%$$ 和 " 分别为光纤光栅的谐振波长 # 导波模
的有效折射率和周期 "
光纤光栅应力传感器通常是将光纤光栅附着在某

一弹性体上 !同时进行保护封装 "当弹性体受到压力时 !
光纤光栅与弹性体一起发生应变 !导致光纤光栅的谐振
波长漂移 !漂移量由式 !6+给出 (

!!
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基于组态软件与光纤光栅传感技术的
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摘 要! 概述了光纤光栅技术及组态软件的基本原理 !分析了光纤光栅传感技术与组态软件的结
合在铁路安全的运用"""在线监测系统#主要针对其功能做了详细阐述$分析了铁路安全在线监测系
统在实际中的应用方案以及发展前景#
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图 ! 系统逻辑功能图

式中 !""!#"$$ #!$!!! %!$$&!$!’ ( )! 为有效弹光系数 !!$$

和 !$! 为弹光系数 !! 为纤芯材料的泊松比 !" 为弹性体
的热膨胀系数 !# 为光纤的热光系数 !!% 为温度改变
量 !$ 为光纤的轴向应变 " 由式 %!*可得 #

$" $
$+!"

# !%% +,&&# *!% ( %-*

从式 %-*可以看出 !如果已知光纤光栅谐振波长的漂
移量以及其工作温度的改变量 !就可以计算出光纤光栅
的应变 "
!"# 物理逻辑模型
光纤 #.(光栅感应输出的是波长改变量 !必须采用专

用的波长解调设备进行波长识别 !然后送入计算机进行
分析处理和报警 "
图 $ 给出了光纤光栅应力传感器与波长解调仪组

成的应力测量系统 "

该应力测量系统主要由宽带光源 $光纤光栅应力传
感器 #/($基于可调 0+1 滤波器的波长解调仪和计算机及
软件分析处理系统四部分组成 "图中给出等间隔分布的
多个光纤光栅应力传感器! 这些光纤光栅通常要进行串
接 " 由宽带光源发出的宽带光信号经过隔离器和 - 23
耦合器传输到串接的传感光栅上 !经过这些光纤光栅的
波长选择后 !一组不同波长的窄带光被反射 !反射光再
次经过 - 23 耦合器由波长解调仪接收 ! 经过波长解调
仪对这些波长进行识别 !得到一组应力传感信息 " 当检
测传感器外部应力发生变化时 !通过光栅解调器监测出
波长的变化即应力变化之后 !输入到计算机进行数据分
析处理 !最后得到传感器受压分布状况 !从而判断是否
会产生塌方 $位移等危险影响 !起到报警作用 "
波长解调仪由可调 0+1 滤波器 $锯齿波扫描电压发

生器 $抖动信号发生器 $信号混合器和 41 低通滤波器五
部分组成 " 波长解调仪的工作原理是 #波长编码的压力
传感信号输入到可调谐 0+1 滤波器 ! 当锯齿波驱动 0+
1 滤波器使其透射波峰与光纤光栅反射峰重合时 !即可
根据此时的 0+1 滤波器驱动电压与透射波长关系测得
光纤光栅反射峰位置 " 但由于 0+1 滤波器输出的透射
谱是光栅反射谱与 0+1 滤波器透射谱的卷积 ! 会使带

宽增加 !分辨率降低 "所以 !在扫描电压上加一小的抖动
电压 !其输出经混频和低通滤波器 !测量抖动频率 !在信
号为零时 !所测得数据即为光栅的反射峰值波长 "
!"$ 组态软件
组态软件 %56789:;<=>967&为模块化任意组合 !软件包

括系统组态软件平台和应用软件平台两部分 "操作系统
可任意选用 ?9726@ AB$497;C$D79C 等 "网络传输统一采
用 B51)E1 协议 " 在系统软件的基础上建立应用软件的
支撑平台 !即分布式实时运行环境 " 包括分布式系统管
理与监视 $基于内存的实时数据库 $实时数据库组态工
具 $基于 F1GAH4 的三维图形组态工具 $多层次多协议
网络通信结构等 "在组态平台之上二次开发应用软件平
台全面建立在开放的国际工业标准基础上 !需要具有良
好的开放性 "考虑系统的开发性 !采用商业数据库 !并且
应用系统的开放性设计需具备多层次特征 ! 为多方位 $
多层次持续拓展系统功能提供坚实的基础 "
组态软件平台的层次结构分为操作系统 ,可选 ?97"

26@I$497;C$D79C 等 ’$实时运行环境 %包含实时数据库 $
实时数据库组态工具 $关系数据库 $多层次 )多协议网络
接口三部分 &$图形组态以及数据库维护和 J5KLK 应用
功能四部分 "

# 系统方案
#"! 系统逻辑功能
铁路在线监测系统 #M(包括数据测量系统和数据管理

与分析两大子系统 " 其中 !数据测量系统由传感器子系
统和数据采集与传输子系统有机地组成 ’数据管理与分
析系统包括监测数据管理子系统和数据分析处理子系

统 " 系统逻辑功能如图 ! 所示 "

传感器子系统由分布在现场的传感器组成 !主要包
括光纤温度 $应变 $压力 $位移 $振动传感器 !光纤传感
分析仪根据现场监测点的多少可以配置不同通道的仪

器 " 传感器主要分布在牵引变电站的电力开关柜 $电缆
接头 $变压器 $互感器等输变电设备上 !用来在线测温及
自动报警 !还有分布在桥梁 $铁路轨道 $铁路隧道等土木

图 $ 测量系统光路示意图
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图 ! 整体系统结构示意图

工程结构里 !用来应力变形结构的安全监测 "
数据采集子系统由光纤光栅分析仪完成 !将光纤光

栅分析仪接入现场的传感器 !仪器分析光纤光栅中折射
率分布的周期性结构 ! 导致某一特定波长光的反射 !从
而形成光纤光栅的反射谱 " 反射光的波长对温度 #应力
和应变敏感 !当环境温度 #应力或应变发生变化时 !光纤
光栅反射光的峰值波长漂移 !通过对波长漂移量的度量
就可以实现对温度 #应力和应变的感测 " 感测的数据通
过数据传输系统传输给数据处理和控制系统 "
数据传输系统是光纤光栅分析仪与监控系统的通

信通道 !在具备有线传输的场所可以考虑光纤 "例如在
牵引变或分区所 #!通道稳定可靠 $在不具备条件的场所
"例如隧道 #桥梁等 $!可以采用无线方式 !虽然通道的质
量会差一些 !但对在线监测系统还是可以满足需求 "
数据处理与控制系统 ! 为了保证系统的实时性 #稳

定性采用组态软件 !系统具备实时数据采集 #数据越限
处理 #历史数据采用 #事故采样 #事故追忆等功能 !在实
时系统之上配有决策支持系统 !帮助调度人员对现场情
况迅速 #准确地做出判断 "
!"! 系统结构
整体系统结构如图 ! 所示 "

% & $在每个被检测设备的内部安装若干个光纤光栅
传感器 !采集现场信息 $

%’ $在相对集中的监测现场设置主控室或主控箱体 !
用来安放光纤光栅分析仪和通信设备 !对温度 #应力和
应变的感测信息数据进行分析 #预警报告及数据传输 $

%! $主站调度系统通过不同的传输通道 %光纤 #微波 #
载波 #()*+ 等 &按照一定的传输协议采集分布在各个现
场 %铁轨 #铁路桥梁 #铁路隧道 #铁路牵引变电站等 &的
光纤光栅分析仪的数据 !由调度系统对实时现场数据进
行告警 #采样等处理 !由决策支持系统协助调度人员提
出预知方案 "
!"# 牵引变测温系统
以牵引变测温系统 , -.为例对系统物理结构及现场安

装情况进行详细描述 !如图 / 所示 "

系统各部分的功能描述 ’
%& $光纤光栅温度传感器 ’布置在高压开关柜内 !采

集温度信号 $
%’ $传输系统 ’将温度传感器信号传到控制室内的光

纤光栅解调仪 $
%! $光纤光栅信号解调系统 ’对温度信号进行解调 !

提供现场温度的实时信息 $
%/ $系统软件 ’给整个系统的运行提供软件支持 "
综上所述!光纤光栅传感技术在铁路安全防护上具有

很高的应用价值!实践证明在线监测系统比以往传统的铁
路安全巡检更安全#快捷!会带来更大的经济效益和更好
的社会效应" 尤其采用了多种通信技术以及运用了组态软
件与决策支持系统!为调度员的决策提供了安全保障"
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