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轨道交通通信系统中光纤光栅传感技术应用研究
王树欢
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【摘 要】：重庆轨道交通线路密度提升，通信系统承担列车调度、信号传输、视频监控和应急联动等关键任务，对设备状态感

知和传输安全提出更高要求。传统监测方式存在感知点分散、抗干扰能力不足、故障定位滞后等问题，难以满足高频次运营环境

下的精细化运维需求。光纤光栅传感技术可通过温度、应变、振动等参数采集，对通信光缆、机房设备和隧道环境进行连续监测，

并结合分区布设、阈值预警和数据联动实现故障快速识别。该技术应用于重庆轨道交通通信系统后，可提升监测精度、缩短故障

处置时间，提升通信系统运行稳定性。
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引言

重庆轨道交通依托山地城市复杂地形展开建设，线路穿越

隧道、桥梁、地下车站等多种空间环境，通信系统长期处于高

湿度、强振动、多设备耦合运行条件下。列车调度、乘客信息、

视频监控、信号控制等业务均依赖稳定通信传输，一旦通信光

缆或机房设备出现异常，容易影响运营组织效率。传统人工巡

检和单点监测方式难以及时捕捉隐蔽故障，故障判断也容易受

到环境干扰。光纤光栅传感技术具备抗电磁干扰、灵敏度高、

适合长距离布设等特点，可为重庆轨道交通通信系统提供连续

化、精细化的状态感知基础，使故障预警、定位和维护更加高

效。

1 重庆轨道交通通信系统运行特征分析

1.1山地城市轨道线路通信环境特征

重庆轨道交通线路受山地城市空间形态影响明显，通信系

统分布在地下区间、高架桥梁、跨江通道、山体隧道和换乘枢

纽等复杂场景中。不同区段温湿度、振动频率、电磁环境和结

构受力状态差异较大，通信光缆、传输设备和接入节点长期承

受多源环境影响。地下区间存在湿度积聚、温差变化和设备散

热受限等情况，高架及桥梁区段则更容易受到风荷载、结构振

动和外部温度变化影响。通信系统需在复杂工况环境下保障数

据连续传输，传统单点检测难以覆盖线路环境变化全过程，光

纤光栅传感技术适合嵌入光缆沿线、机房和关键节点，实现温

度、应变和振动信息的连续采集。

1.2通信系统设备运行负荷特征

重庆轨道交通通信系统承载列车调度、信号传输、视频监

控、乘客信息、无线通信和应急指挥等多类业务，设备运行呈

现高密度接入、高频次传输和长时间连续工作的特征[1]。车站

通信机房、区间传输节点、控制中心和换乘站设备之间形成多

层级通信链路，业务数据持续交互，对设备稳定性和链路可靠

性要求较高。换乘站大客流时段，视频、广播、调度、运营多

类数据同步传输，易造成通信设备温升超标、负载骤变、接口

过载。重庆轨道交通通信系统在绿色低碳、智慧运维理念下，

需要从被动检修转向状态感知和精准维护，光纤光栅传感技术

可对设备温度、光缆拉伸和结构振动进行实时监测，为负荷变

化判断提供数据依据。

1.3通信传输安全需求特征

重庆轨道交通通信传输安全直接关联列车运行组织、客运

服务调度和突发事件处置，通信链路必须保持稳定、连续和可

追溯。线路运行中，通信光缆弯折、接头松动、隧道渗水、机

房温升和结构振动都可能影响传输质量，若异常信息不能及时

识别，容易造成数据延迟、信号衰减或局部通信中断。重庆轨

道交通网络化运营程度提升后，单点设备故障极易造成相邻区

段通信联动失效。通信系统安全需求从事后维修转向提前预

警、快速定位和分级处置。光纤光栅传感技术具有抗电磁干扰、

传输距离长、灵敏度高和多点复用等特点，可在通信光缆、隧

道结构和设备机柜中形成监测链路，提高异常识别速度和故障

定位精度。

2 重庆轨道交通通信系统监测识别的短板

2.1通信光缆状态感知不够连续

重庆轨道交通通信光缆分布于隧道、车站、区间管槽和设

备夹层等位置，线路跨度长、敷设环境复杂，部分区段受温湿

度变化、结构沉降、机械牵拉和施工扰动影响较明显。现有监

测方式多依赖周期巡检、故障告警和人工排查，难以对光缆应

变、微弯、接头松动和局部受压形成连续感知。光缆故障具备

隐蔽、渐进发展特征，早期隐患不会直接引发通信中断。重庆

轨道交通通信系统若缺少沿线分布式感知能力，故障定位会依

赖经验判断，无法满足智慧运维对实时数据、精准定位和提前

预警的要求。

2.2机房设备温度异常识别滞后

重庆轨道交通通信机房承担传输、交换、无线、视频和电

源等设备集中运行任务，设备密度高、散热通道复杂，局部温

升具有突发性和累积性。传统温度监测通常布置在机房环境层
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面，对机柜内部、板卡附近、电源模块和线缆密集区域的细微

温差捕捉不足[2]。空调运行状态、设备负荷变化、风道遮挡和

灰尘积聚都会造成局部热量堆积，依靠机房环境测温，无法精

准定位设备局部高温隐患点位。重庆轨道交通通信系统在绿色

低碳运维理念下，需要更精细的热状态识别方式，若温度异常

识别滞后，容易造成设备老化加快、传输性能波动和维护响应

被动。

2.3隧道振动干扰影响故障判断

重庆轨道交通隧道区间受列车运行振动、轨道结构传递、

通风设备运行和周边地质条件影响，通信光缆及附属设备长期

处于动态扰动环境中。振动信号与通信设备异常之间存在交叉

影响，普通告警系统难以区分结构振动、线缆松动和设备故障

引起的状态变化。部分区段振动具有周期性和峰值突变特征，

若缺少高灵敏度、多点位的传感数据支撑，故障判断容易停留

在单一告警层面。重庆轨道交通通信系统需要将振动监测、温

度监测和光缆应变监测进行关联分析，才能减少误判和漏判，

提高故障识别的准确性。

3 光纤光栅传感技术适配路径设计

3.1通信光缆应变监测布设方法

重庆轨道交通通信光缆应变监测应结合线路结构、敷设路

径和运维风险点进行分层布设。区间隧道内可将光纤光栅应变

传感单元布设在光缆固定支架、转弯半径变化处、接续盒附近

和管槽连接部位，重点感知光缆受拉、受压、微弯和支撑松动

等状态变化。高架区段和跨江通道可结合桥梁伸缩缝、支座附

近和温度变形敏感区域设置监测点，通过应变数据判断通信光

缆是否受到结构位移和外部荷载影响。车站设备夹层和综合管

廊内可采用点式光纤光栅传感器与准分布式布设方式结合，形

成从通信机房到区间线路的连续感知链条。数据采集端应按照

线路区段建立编码规则，将传感点位置、光缆编号、接头信息

和设备端口关联起来，杜绝监测告警点位与现场实际位置无法

匹配的问题。面向重庆轨道交通智慧运维需求，应变监测不宜

停留在单点告警层面，而应形成“传感采集—数据比对—趋势

识别—定位派单”的闭环流程。

3.2机房设备温度传感布设方法

重庆轨道交通通信机房温度传感布设应从环境监测转向

设备级、模块级和线缆级精细感知。光纤光栅温度传感器可布

设在传输设备机柜顶部、背部出风口、电源模块附近、光配线

架密集区域和线缆汇聚槽内，对局部热量积聚进行连续采集。

控制中心、换乘站和大客流车站通信机房设备密度较高，传感

点应按照冷热通道、设备功率、散热方向和业务重要程度进行

分区配置，避免仅依靠机房平均温度判断设备运行状态[3]。电

源设备、核心交换设备和视频传输设备可设置较高监测优先

级，通过温度变化速率、峰值温度和持续时间建立分级预警标

准。光纤光栅传感器抗电磁干扰能力强，适合布设在高密度通

信设备和电源设备周边，不会对既有通信信号造成附加干扰。

结合绿色低碳运维理念，温度数据还可与空调运行、设备负荷

和机柜散热状态进行联动分析，规避空调过度制冷，降低机房

无效能耗。数据平台应对不同机柜形成热状态画像，识别局部

过热点、散热失衡点和设备老化趋势，使温度异常从事后报警

转变为提前识别、精准调节和定向维护。

3.3隧道区间振动传感布设方法

重庆轨道交通隧道区间振动传感布设应突出列车运行扰

动、结构传递路径和通信光缆安全之间的关联。光纤光栅振动

传感器可设置在隧道侧壁通信光缆支架、接续盒安装位置、轨

旁设备箱附近和结构变形敏感段，对列车通过引起的周期性振

动、异常冲击和局部松动进行持续采集。重庆山地地质复杂，

隧道途经不同地层、富水区段时，振动传导规律差异显著。传

感点布设应结合区间结构形式、轨道减振措施和通信设备安装

方式进行优化。普通振动告警容易受到列车运行频次影响，光

纤光栅振动数据需要建立基准波形，将正常运营振动、设备松

动振动和外部扰动信号区分开来。数据处理环节可采用频率特

征、峰值变化、持续时间和空间同步性进行多维判断，提高故

障识别准确度。重庆轨道交通通信系统可将振动监测数据与应

变、温度数据统一接入运维平台，形成多参数联合分析模式。

该方式能够识别单一振动数据难以判断的隐蔽异常，减少误报

和漏报，为通信光缆固定状态、设备箱安装稳定性和隧道环境

变化提供实时依据。

4 重庆轨道交通通信系统故障预警应用方案

4.1光缆异常信号分级识别方案

重庆轨道交通通信光缆异常信号识别应依据应变幅值、变

化速率、持续时间和空间位置建立分级模型。光缆局部受压、

支架松动、环境温变引发波长漂移，统一划为轻微异常。系统

可通过连续采样和趋势比对进行跟踪，不立即触发高等级处

置。中度异常通常表现为应变曲线持续偏离基准值、相邻传感

点同步波动或接续盒附近信号不稳定，应推送至运维平台形成

区段告警，并关联光缆编号、车站区间和设备端口。严重异常

则对应光缆急剧拉伸、弯折加重、外力扰动和传输衰减风险，

应触发高优先级预警，自动生成定位信息和处置工单。分级识

别过程中，需要将重庆轨道交通不同线路、不同敷设环境和不

同运营时段纳入阈值修正，避免单一阈值造成误报。通过动态

基准和分级响应，可使光缆故障从被动排查转向提前识别。

4.2设备温升数据阈值预警方案

重庆轨道交通通信机房设备温升预警应以设备类型、安装

位置、运行负荷和散热条件为依据建立差异化阈值。核心传输

设备、电源模块、交换设备和视频汇聚设备发热特征不同，温

度阈值不能采用统一标准，应结合设备额定温度、历史运行曲
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线和负荷变化形成分级预警区间。光纤光栅温度传感数据可按

照正常波动、持续升温、快速升温和高温稳定四类状态进行识

别，持续升温阶段重点判断散热通道是否受阻，快速升温阶段

重点判断电源模块或板卡是否异常[4]。预警平台联动温度、空

调工况、机柜点位、设备负载、供电参数多维度数据，形成精

细化热风险判断。重庆轨道交通绿色低碳运维要求下，阈值预

警不应单纯依赖提高制冷强度，而应通过局部散热优化、设备

负荷调整和定点维护降低能耗与故障风险。

4.3多源传感数据联动定位方案

重庆轨道交通通信系统故障定位应将光缆应变、设备温

度、隧道振动和传输告警数据统一接入同一运维平台，形成多

源信息交叉验证机制。单一传感数据容易受环境波动影响，联

动定位可通过时间同步、空间匹配和异常特征比对判断故障来

源。光缆应变异常若同时伴随振动峰值升高，可优先判断为支

架松动、外力扰动或结构传递影响；温度异常若伴随设备端口

误码率上升，可优先定位到机柜散热或板卡运行问题。平台需

要建立重庆轨道交通线路区段、通信设备、传感节点和业务链

路之间的映射关系，使告警信息直接对应具体位置和维护对

象。数据处理层可采用规则判断与趋势识别结合方式，抑制重

复告警，减少无效运维工单派发。

5 光纤光栅传感技术应用效果评价

5.1通信系统状态感知精度提升

重庆轨道交通通信系统引入光纤光栅传感技术后，状态感

知由单点巡检转向连续监测，通信光缆、机房设备和隧道区间

的运行状态能够通过温度、应变、振动等参数形成数据化表达。

传感节点与线路区段、设备编号和业务链路建立对应关系后，

异常信息不再停留于笼统告警，而是能够指向具体位置、具体

设备和具体变化趋势。光纤光栅传感器具有抗电磁干扰和灵敏

度高的特点，适合重庆轨道交通通信机房高设备密度和隧道复

杂电磁环境，可降低环境噪声对监测结果的影响。连续数据积

累还能形成状态基准，使轻微温升、应变漂移和振动异常得到

更早识别，为智慧化、精细化运维提供可靠依据。

5.2故障定位处置效率提升

重庆轨道交通通信系统故障处置效率提升主要体现在异

常发现、位置判断和维护响应三个环节。光纤光栅传感数据接

入运维平台后，光缆受力变化、机柜温升异常和隧道振动突变

可被快速捕捉，并与通信告警、设备端口和线路区段进行匹配，

减少人工逐段排查时间[5]。故障定位由经验判断转向数据支撑，

维护对象可直接锁定至接续盒、机柜、支架或区间节点，抢修

路径和备品准备更加明确。重庆轨道交通网络化运营条件下，

通信故障处置需要压缩响应链条，光纤光栅传感技术能够将隐

蔽异常提前转化为可识别信号，降低故障扩散风险，提高工单

派发、现场核查和恢复处理的协同效率。

5.3重庆轨道交通运维安全水平提升

重庆轨道交通运维安全水平提升依赖通信系统稳定运行

和风险提前控制。光纤光栅传感技术将通信光缆、机房设备和

隧道环境纳入统一监测框架，可对温度异常、结构振动、光缆

应变和设备运行状态进行连续跟踪，增强安全风险前端识别能

力。传感数据与运维平台融合后，故障预警、风险分级和维护

处置能够形成闭环，避免通信链路异常发展为运营影响事件。

该技术符合智慧轨道、绿色低碳和精细治理的发展理念，依托

精细化监测缩减无效巡检与过剩维保，提升运维资源利用率。

6 结语

重庆轨道交通通信系统引入光纤光栅传感技术，可增强光

缆应变、机房温度、隧道振动等关键状态的连续感知能力。分

级预警、阈值判断和多源联动定位能够提升故障识别精度，压

缩处置时间，推动通信运维由经验排查转向数据驱动，为重庆

轨道交通安全、绿色、智慧运行提供可靠支撑。
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