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	（54）实用新型名称
     一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统
	


	（57）摘要
     本实用新型公开了一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，包括多通道光纤解调仪、数据处理终端、报警装置、若干光纤加速度传感器及光纤位移传感器，所述多通道光纤解调仪、数据处理终端和报警装置设置于地铁站，将以地铁站为中心的四个分支方向划分为四个监测区间，监测区间内每个轨道板处均设置有与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光纤加速度传感器和光纤位移传感器，从而使上、下行线路总计四个监测区间共用一套解调系统、一套数据处理系统、一套报警系统，可以达到减少采集仪数量、节约成本、长远距离、在线实时监测的目的，解决了现有的地铁轨道监测系统无法高效进行监测的问题。
	



	权 利 要 求 书


1.一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，包括多通道光纤解调仪、数据处理终端、报警装置、若干光纤加速度传感器及光纤位移传感器，所述多通道光纤解调仪、数据处理终端及报警装置设置于地铁站，将以地铁站为中心的四个分支方向划分为四个监测区间，监测区间内每个轨道板上均设置有光纤加速度传感器和光纤位移传感器；
所述光纤加速度传感器和光纤位移传感器经通信光缆与多通道光纤解调仪的一个通道相连，以将检测到的加速度和位移数据传输至多通道光纤解调仪；多通道光纤解调仪与数据处理终端电连接，多通道光纤解调仪对数据进行采集、解调处理后将数据传输给数据处理终端，数据处理终端将数据和安全阈值比对，若超出安全阈值则激活报警系统，并对险情发生位置进行定位。
2.根据权利要求1所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，所述光纤加速度传感器为光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器，用于监测轨道板纵向、横向和竖向振动的加速度。
3.根据权利要求2所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，所述光纤位移传感器为光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器的组合传感器。
4.根据权利要求3所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，还包括设置于监测轨道板处并与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光路合束器，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器并联接入光路合束器。
5.根据权利要求4所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器通过波分复用技术和时分复用技术并联接入光路合束器，所述多通道光纤解调仪为具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅波长解调仪。
6.根据权利要求5所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，周期切换监测区间并实时监测相应监测区间内每个轨道板的加速度和位移。
7.根据权利要求5所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，多通道光纤解调仪的每个通道接入10个光路合束器。
8.根据权利要求4所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，各光纤传感器内均设置有光纤放大器，用于对光源和传感信号进行放大。
9.根据权利要求1所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其特征在于，光纤加速度传感器及光纤位移传感器安装于轨道板的中央。


	说 明 书


一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统
技术领域
本实用新型涉及轨道工程和健康监测技术领域，尤其涉及一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统。
背景技术
伴随着轨道交通的长期运营，在复杂的使用条件与所处自然环境的双重作用下，由于轨道结构的原因而发生的安全性事故越来越多，这不仅要求精确严密的计算理论和先进的施工技术，同时也对轨道交通运营期间的安全维护提出更高的要求。由于轨道交通自身结构复杂而特殊，在长期运营过程中将受到各种因素的影响，诸如地质、地形条件、水文条件、气候条件等，可能导致在使用过程中出现各种各样的病害。为了保证城市轨道交通在运营和维护中的安全性，需要建立轨道结构的长期健康监测体系，对长期监控中实时采集的数据进行分析与研究，及时了解在运营期间轨道结构的沉降变形和受力状况等，预防轨道结构发生重大病害并在病害发生后发出警报，便于快速解除险情。轨道结构的监测，主要针对轨道板和钢轨的振动和位移进行实时监测。因为轨道结构过大的振动会降低列车的平稳性，影响舒适感，造成轨道部件的疲劳损伤和破坏，甚至会造成临近建筑物的开裂和疲劳损伤，以及地面软弱地层液化和沉降；高频振动还会产生地铁噪声污染；轨道结构过大的位移会造成轨道几何形位的改变，造成轨道不平整，轨距变化，列车长期运行下会造成轨道波磨和蛇形，降低轨道和车轮的使用寿命，严重的还会造成列车脱轨。
目前在轨道交通领域，尚缺乏面向光纤传感轨道结构状态监测全面地、系统地研究，特别是面向地铁轨道结构状态的光纤传感在线实时地监测研究更加匮乏，例如能够进行连续实时监测的分布式光纤传感系统存在监测精度不高的问题，一般的点式光纤传感器存在监测范围小的问题，而且在具体检测过程中，并没有很好的结合地铁线路双线并行的特点来优化布线方式，监测过程不够高效，未能有效节省监测的器件。
因此，现有技术还有待于改进和发展。
实用新型内容
鉴于上述现有技术的不足，本实用新型的目的在于提供一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，可以在线实时地监测轨道结构状态，旨在解决现有的地铁轨道监测系统无法高效进行监测的问题。
本实用新型的技术方案如下：
一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，包括多通道光纤解调仪、数据处理终端、报警装置、若干光纤加速度传感器及光纤位移传感器，所述多通道光纤解调仪、数据处理终端及报警装置设置于地铁站，将以地铁站为中心的四个分支方向划分为四个监测区间，监测区间内每个轨道板上均设置有光纤加速度传感器和光纤位移传感器；
所述光纤加速度传感器和光纤位移传感器经通信光缆与多通道光纤解调仪的一个通道相连，以将检测到的加速度和位移数据传输至光纤解调仪；多通道光纤解调仪与数据处理终端电连接，多通道光纤解调仪对数据进行采集、解调处理后将数据传输给数据处理终端，数据处理终端将数据和安全阈值比对，若超出安全阈值则激活报警系统，并对险情发生位置进行定位。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，所述光纤加速度传感器为光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器，用于监测轨道板纵向、横向和竖向振动的加速度。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，所述光纤位移传感器为光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器的组合传感器。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，还包括设置于监测轨道板处并与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光路合束器，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器并联接入光路合束器。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器通过波分复用技术和时分复用技术并联接入光路合束器，所述多通道光纤解调仪为具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅波长解调仪。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，周期切换监测区间并实时监测相应监测区间内每个轨道板的加速度和位移。
所述的地铁轨道监测系统，其中，光纤解调仪的每个通道接入10个光路合束器。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，各光纤传感器内均设置有光纤放大器，用于对光源和传感信号进行放大。
所述的长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，其中，光纤加速度传感器及光纤位移传感器安装于轨道板的中央。
有益效果：本实用新型根据地铁轨道结构上、下行线路并行，且在车站位置联通并具有宽阔空间的特点，将车站位置设为工作区，将多通道光纤解调仪、数据处理终端及报警装置设置在工作区，将车站两侧上、下行线路按四个方向划分为四个监测区间，各监测区间包含若干待测轨道板，每个轨道板处均设置有与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光纤加速度传感器和光纤位移传感器，从而使上、下行线路总计四个监测区间共用一套解调系统、一套数据处理系统、一套报警系统，可以达到减少采集仪数量、节约成本、长远距离监测的目的，可以在线实时地监测轨道结构状态，解决了现有的地铁轨道监测系统无法高效进行监测的问题。
附图说明
图1为本实用新型所述长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统的整体结构示意图；其中，实体箭头表示地铁运行方向。
图2为本实用新型所述长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统某一监测区间的结构示意图；
图3为本实用新型所述由布拉格光纤光栅制成的光纤结构的结构示意图；
图4为本实用新型所述基于双金属膜片的光纤加速度传感器结构示意图；
图5为本实用新型所述TDM/WDM混合传感系统结构原理示意图。
具体实施方式
本实用新型提供一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，为使本实用新型的目的、技术方案及效果更加清楚、明确，以下对本实用新型进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本实用新型，并不用于限定本实用新型。
一种长距离、高精度和可切换的地铁轨道监测系统，如图1~2所示，包括多通道光纤解调仪7、数据处理终端8、报警装置9、若干光纤加速度传感器1、光纤位移传感器。所述多通道光纤解调仪7、数据处理终端8及报警装置9设置于地铁站，将以地铁站为中心的四个分支方向划分为四个监测区间，监测区间内每个轨道板上均设置有光纤加速度传感器1和光纤位移传感器；所述光纤加速度传感器1和光纤位移传感器经通信光缆与多通道光纤解调仪的一个通道相连，以将检测到的加速度和位移数据传输至光纤解调仪7；多通道光纤解调仪7与数据处理终端8电连接，多通道光纤解调仪7对数据进行采集、解调处理后将数据传输给数据处理终端8，数据处理终端8将数据和安全阈值比对，若超出安全阈值则激活与数据处理终端8电连接的报警系统9，并对险情发生位置进行定位。
本实用新型中将车站位置设为工作区，将多通道光纤解调仪、数据处理终端及报警装置设置在工作区，将车站两侧上、下行线路按四个方向划分为四个监测区间，各监测区间包含若干待测轨道板，每个轨道板处均设置有与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光纤加速度传感器和光纤位移传感器，仅需一个多通道光纤光栅解调仪即可同时检测一个监测区间内的所有光纤加速度传感器及光纤位移传感器，从而使上、下行线路总计四个监测区间共用一套解调系统、一套数据处理系统、一套报警系统，可以达到减少采集仪数量、节约成本、长远距离监测的目的。
所述四个监测区间可以同时监测。优选地，所述的地铁轨道监测系统中，周期切换监测区间并实时监测相应监测区间内每个轨道板的加速度和位移，即在一个监测周期中，按次序监测四个待测区间。如此，本实用新型所述的地铁轨道监测系统进行检测时，周期性切换监测区间并实时监测相应监测区间内每个轨道板的加速度和位移；通过波分复用技术和时分复用技术将加速度和位移数据经通信光缆传输至地铁站处的光纤解调仪；光纤解调仪对数据进行采集、解调处理，得到解调数据，将解调数据传输给数据处理终端，数据处理终端将解调数据和安全阈值比对，若超出安全阈值则激活报警系统，并对险情发生位置进行定位。上述方案能够更高效、远距离地对地铁轨道进行检测。
所述光纤加速度传感器及光纤位移传感器分别借助传感器外壳、固定装置、辅助装置安装在地铁轨道板的状态监测点。所述状态监测点优选为轨道板的中央位置，当然也可以换做轨道板的四个角或者其他部位。根据轨道板钢筋布置图，在轨道板中央预先埋设一个用于安装光纤位移传感器和光纤加速度传感器的小孔并避免损伤钢筋。
所述的地铁轨道监测系统，其中，所述光纤位移传感器为光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器2、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器3及光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器4的组合传感器，以实现对轨道板横向、纵向及竖向三个方向的位移监测。
所述的地铁轨道监测系统中，所述光纤加速度传感器1具体为光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器，用于监测轨道板纵向、横向和竖向振动的加速度。
光纤布拉格光栅（FBG）, 是在光纤中引入周期性的折射率调制而形成的光波导器件，整个FBG可以看成是一系列周期性排列的单个反射镜面构成的，周围环境变化导致光栅中光的强度、波长、频率、相位、偏振态等发生变化，光被各个镜面反射后在入射端相干叠加形成携带有效信息经解调过的反射光，经过通信光缆送入光电器件，经解调器解调后获得被测参数。由布拉格光纤光栅制成的光纤结构，如图3所示，包括由外至内依次设置的外保护套21、内保护套22、涂覆层23、包层24和纤芯25。
更具体地，所述光纤加速度传感器1为基于双金属膜片的三轴光纤加速度传感器，如图4所示，具体地，所述基于双金属膜片的光纤加速度传感器采用的是迈克尔逊干涉式结构，由可动端盖11、金属膜片12、质量块13、基座14、缠绕光纤15、横向限振片16和固定端盖17构成，由矩形膜片支撑的质量块构成了光纤加速度的敏感元件，光纤迈克尔逊干涉仪的信号臂在一定的预应力作用下缠绕在可动端盖和固定端盖的表面。该传感器感受外界加速度振动信号时，质量块相对于基座产生一个位移，使矩形膜片发生形变，从而导致缠绕在可动端盖和固定端盖表面上光纤长度发生变化。光纤长度的变化通过迈克尔逊干涉仪转化为光相位差的变化。最后由后端单点相位解调网络分析仪提取出相位差信号，从而还原出外界加速度振动信号。另外，横向加速度响应输出是光纤加速度传感器一个重要指标，它直接影响到传感器的指向性性能。为了降低横向加速度响应，提高交叉去敏度，使设计的传感器的主振动模态成为基模非常重要。
所述基于双金属膜片的光纤加速度传感器，其全部由金属构成，在恶劣环境下长期使用具有较高可靠性。将三个基于双金属膜片的光纤加速度传感器两两正交封装，即可构成基于双金属膜片的三轴光纤加速度传感器，其加速度响应在工作带宽5-400Hz内达到42dB（0dB=1rad/g），横向加速度响应被抑制在3dB（re:0dB=1rad/g）左右，实现了高达-40dB的交叉去敏度。所述基于双金属膜片的三轴光纤加速度传感器中的三支光纤加速度传感器的加速度响应一致性起伏较小，约为±2.5dB，在宽频带内其加速度响应的信噪比>20dB。光纤加速度传感器的噪声水平接近10 -5 rad/Hz 1/2 ，理论上能探测到的最小加速度达到90ng/Hz 1/2 。
解调仪的复用数目可以到达64个通道，通常接32个通道，每通道利用复用技术接10个光纤传感器的情况下精确度较优。当每块轨道板接4个布拉格光纤光栅时，则一套解调仪可以监测80块轨道板。结合本方法将监测区间分为4个，一个检测周期中分4个时段监测的特点，则一套解调仪在一个检测周期中可以监测320块轨道板，累计覆盖一千多公里的监测范围，若各个地铁车站都设置一套监测装置，则可以实现对地铁轨道线路监测的全覆盖。
优选地，所述的地铁轨道监测系统，还包括设置于监测轨道板处并与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光路合束器5，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器2、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器3、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器4及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器并联接入光路合束器5。
更优地，单个轨道板处的光纤布拉格光栅板式道床横向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床纵向位移传感器、光纤布拉格光栅板式道床竖向位移传感器及光纤布拉格光栅板式道床三轴加速度传感器通过波分复用技术和时分复用技术并联接入光路合束器，即将每一轨道板上布置FBG板式道床三轴加速度传感器、FBG板式道床横向位移和纵向位移及竖向位移组合传感器（3个传感器），共计4个FBG类传感器阵列,通过波分复用技术和时分复用技术并联入光路合束器，相应地，所述多通道光纤解调仪为具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅波长解调仪。这样各轨道板上并联的4个FBG类传感器阵列的波长输出混合信号分别接至光路合束器，再通过一根通信光缆接至具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅波长解调仪，并占用一个数据通道，既节约了解调仪的数据通道，利用复用技术实现了信号的集成，又通过光路合束器将多根光纤内的信号合并输入至一根光纤，节约了通信光缆。具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅解调仪、数据处理终端及报警装置电路顺序相连，具有波分复用和时分复用功能的多通道光纤光栅波长解调仪分辨、分离并解调出各数据通道上连接的传感器阵列的波长信号，并将解调出的波长变化信号送往实时数据处理终端及报警装置。
进一步地，可以将多块轨道板上的传感器阵列利用波分复用和时分复用技术进行并联。
所述的光纤布拉格光栅波分复用和时分复用技术。FBG的波分复用技术（WDM）,每个探测点的FBG传感器具有互不重叠的工作波长，宽带光源发出的光经耦合器进入到FBG传感器阵列，FBG传感器阵列所反射回来的多个波长信号将再次经过耦合器进入波长解调系统被逐一解调为单波长信号，与之对应的是FBG传感器阵列中固定的某一个探测点的波长信号，该信号即对应的是FBG传感器阵列中固定的某一探测点的波长信号，该信号即对应于测量点的传感信号。另外，光源也可以是可调谐的激光光源，采用此种光源可以有效提高系统的信噪比。FBG的时分复用技术（TDM）,需和WDM技术结合起来应用，组成TDM/WDM混合传感系统，其中，TDM/WDM混合传感系统结构原理如图5所示，相同的光栅串之间用光纤延迟线连接，光脉冲进入光纤，不同光栅串反射的传感信号光到达波长解调系统后在时间先后次序上分开，从而实现FBG的TDM和WDM传感。为了增加FBG的复用数量，还可以用光纤放大器对光源和传感信号进行放大，即在各传感器里均设置光纤放大器，用于对光源和传感信号进行放大。
在FBG的WDM传感系统中，由于多个FBG共用一个光源，且每个光栅的反射波在一定光谱范围内随待测物理量移动，各个光栅光谱区之间必须互不重叠，且都位于光源的光谱范围内，才能保证他们的测量互不干扰。因此，单个FBG波长的变动范围和光源的光谱范围决定了复用个数。一般的具有波分复用和时分复用功能的解调仪每通道复用光栅传感器个数在10个左右，测得的值精度能有保证，也即优选，光纤解调仪的每个通道接入10个光路合束器。
本实用新型适用于地铁的运营及维护阶段，利用分布在隧道区间重点监测段的FBG板式道床三轴加速度传感器、FBG板式道床横向位移和纵向位移及竖向位移组合传感器，可以实现对轨道结构中板式道床横向振动加速度和纵向振动加速度及竖向振动加速度的监测，对板式道床的横向位移和纵向位移及竖向位移的监测，通过上述监测数据可以构建地铁轨道结构实时安全监测网络，为实现地铁安全、健康有序的运营和养护提供智能化管理和可靠保障。
本实用新型所述的监测系统，可以长时间对多点、多区乃至整个地铁网络中的板式道床的振动、位移进行检测；通过波分及时分复用技术可以极大地节约解调系统的数据通道、通信线路，并且解调系统的每一数据通道可以监测对应的轨道板上的所有待监测内容，集成度高，线路铺设及安装方便；能快速定位，通过分区间监测，解调仪的每一通道又按一定顺序对应相应轨道板上的传感器阵列，一旦检测到异常情况，可以快速锁定发生异常的轨道板在地铁隧道区间的位置；该光纤监测方法是基于波长编码，本质上绝缘，抗击地磁干扰，稳定性好，抗干扰能力强，且不影响列车的在线运营。
另外，本实用新型所述的系统中，可以将地铁轨道结构变为高铁或其他轨道结构。
综上所述，本实用新型提供的地铁轨道监测系统，根据地铁轨道结构上、下行线路并行，且在车站位置联通并具有宽阔空间的特点，将车站位置设为工作区，将多通道光纤解调仪、数据处理终端及报警装置设置在工作区，将车站两侧上、下行线路按四个方向划分为四个监测区间，各监测区间包含若干待测轨道板，每个轨道板处均设置有与多通道光纤解调仪经通信光缆连接的光纤加速度传感器和光纤位移传感器，从而使上、下行线路总计四个监测区间共用一套解调系统、一套数据处理系统、一套报警系统，可以达到减少采集仪数量、节约成本、长远距离监测的目的，可以在线实时地监测轨道结构状态，解决了现有的地铁轨道监测系统无法高效进行监测的问题。
应当理解的是，本实用新型的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本实用新型所附权利要求的保护范围。
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