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引言

轨道交通作为城市交通骨干，其基础设施安全至

关重要。健康监测是保障安全的关键手段，而光纤光栅

（FBG）传感器因高精度、强稳定性等优势，成为监测核

心部件。但传感器布局不合理会导致数据不准确、成本

增加。因此，开展FBG传感器布局优化研究，综合考虑

监测效果、成本与维护便利性，构建科学合理的布局优化

模型，对提升轨道交通基础设施健康监测水平意义重大。

一、轨道交通基础设施监测与FBG传感器核心基础

（一）典型基础设施结构特性与监测指标

轨道交通典型基础设施涵盖桥梁、隧道、轨道结

构及路基等，各类结构特性差异显著且直接决定监测重

点。桥梁结构中，梁式桥以抗弯承载为主，存在跨中挠

度与梁体裂缝发展风险；刚构桥因墩梁固结，墩柱与

梁体连接处易产生应力集中；斜拉桥则需关注拉索张

力衰减与塔柱变形。隧道结构受地质条件与运营荷载

影响，衬砌结构易出现渗漏水、剥落及结构沉降，拱

顶与边墙是应力变形关键区域。轨道结构中，钢轨需

承受轮轨动力荷载，存在磨耗、伤损及位移问题，轨

枕与道床的稳定性直接影响轨道平顺性 [1]。各类基础

设施的核心监测指标及安全阈值存在明确差异，具体

内容如表 1 所示，该表为传感器布局的指标靶向性提

供直接依据。
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表1　轨道交通典型基础设施监测指标及安全阈值

基础设施类型 核心监测指标 安全阈值 监测优先级

梁式桥 跨中应变、挠度、裂缝宽度 应变≤ 1500με，挠度≤ L/800（L 为跨径），裂缝≤ 0.2mm 高

隧道衬砌 衬砌应力、收敛变形、渗水量 应力≤ 20MPa，收敛变形≤ 5mm/ 年，渗水量≤ 0.1L/（m·d） 高

钢轨 接头应力、轨距、水平位移 应力≤ 350MPa，轨距偏差 ±4mm，水平位移≤ 2mm 极高

路基 沉降量、沉降速率、侧向位移 沉降速率≤ 5mm/ 月，侧向位移≤ 3mm/ 年 中

（二）FBG传感器的工作原理与感知特性

FBG 传感器基于光纤布拉格光栅的光学感知原理实

现对物理量的监测，其核心是在光纤纤芯内形成周期性

折射率调制结构。当宽谱光源入射光纤时，满足布拉格

条件的特定波长光会被光栅反射，其余波长光则透射通

过。当传感器所处环境的温度、应力等物理量发生变化

时，光栅周期或纤芯折射率会随之改变，导致反射光的

布拉格波长发生偏移，通过检测波长偏移量即可反推被

测物理量的变化值。FBG 传感器具备多项适配轨道交通

监测的感知特性：在精度方面，应力应变测量精度可达

1με，温度测量精度优于 0.1℃，能捕捉基础设施微小

结构响应；在稳定性方面，采用光纤材质无电磁干扰，

可在高压、强电磁的轨道环境中稳定工作，长期监测漂

移量小于 0.5%FS；在复用性方面，单根光纤可串联多个

不同波长的 FBG 传感器，实现多测点同步监测，大幅降

低布线成本；在耐久性方面，光纤材质耐腐蚀性强，封装

后可适应隧道潮湿、桥梁户外等恶劣环境，使用寿命超过

10年，完全满足轨道交通基础设施长期监测的需求。

（三）传感器布局优化的核心理论基础

传感器布局优化以确保监测数据有效性与经济性为
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目标，核心理论基础涵盖结构动力学、信息论及优化理

论三大维度。结构动力学为布局优化提供结构响应规律

支撑，通过模态分析确定结构固有频率、振型等参数，

明确结构在动力荷载下的振动幅值分布。其中，基于应

变能密度的敏感点筛选是核心方法，结构某点的应变能

密度计算公式如式（1）所示，该公式为敏感区域定位提

供量化依据：

2
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式 中：Ue 为 应 变 能 密 度（J/m3）；sigma 为 正 应 力

（Pa）；varepsilon 为正应变（无量纲）；E 为结构材料弹

性模量（Pa）。应变能密度越高的区域，结构响应越显

著，是传感器布置的优先区域。信息论中信息熵与互信

息理论用于评估监测数据的信息量，其中信息熵值越高

表明测点数据反映结构状态的能力越强。优化理论中的

准则法与数学规划法为布局优化提供实现路径，准则法

基于结构响应特性制定布局准则，如将传感器布置于应

变能密度最大位置；数学规划法则通过建立目标函数与

约束条件，将布局优化转化为数学求解问题，结合结构

特性合理平衡监测精度与传感器数量，形成科学的布局

优化理论框架。

二、轨道交通基础设施FBG传感器布局优化模型

构建

（一）优化目标与约束条件定义

FBG 传感器布局优化目标要兼顾监测性能与工程实

际，核心是监测精度最大化、信息冗余最小化、监测成

本最优化。监测精度最大化靠将传感器布置在结构响应

显著区，用结构应变能等指标量化，确保数据误差小于

5%。信息冗余最小化通过控制测点间互信息值实现，大

于 0.7 时调整布局。监测成本最优化以传感器数量等成本

为核心，单公里控制在合理区间。约束条件有物理、性

能、工程约束：物理约束限定安装空间，如隧道、桥梁

传感器安装要避开特定位置；性能约束明确工作环境阈

值，如温度、应变范围；工程约束规定安装施工要求，

位置要可达，避开行车安全影响区 [2]。

（二）基于结构力学的敏感区域定位

基于结构力学的敏感区域定位，可精准找出基础设

施需重点监测之处，为传感器布局提供关键依据。针对

桥梁结构，运用有限元法建立三维力学模型，施加车辆、

温度、风等典型荷载，计算得出应力应变分布云图，将

梁式桥跨中底部与支座顶部等应力集中区域定为敏感区；

通过挠度计算，确定桥梁跨中、悬臂端等变形最大区域，

形成应力与变形双重敏感区。对于隧道结构，结合地质

勘察数据构建围岩 - 衬砌耦合力学模型，采用弹塑性力

学分析计算衬砌结构内力，拱顶、边墙中部等弯矩与轴

力较大区域为敏感区，同时通过收敛变形计算确定隧道

纵向与环向变形显著段。轨道结构经轮轨动力学分析，

算出钢轨在列车荷载下的弯矩分布，钢轨接头等位置为

应力敏感区；分析轨枕与道床受力传递规律，确定道床

支撑刚度突变区域为敏感区。路基结构通过分层沉降计

算与承载力分析，明确路基顶面等沉降敏感区及边坡稳

定性关键监测区。所有敏感区域均需现场试测验证，保

证定位准确。

（三）多目标布局优化模型数学表达

轨道交通基础设施中，FBG（光纤布拉格光栅）传

感器的布局优化对于精准监测结构健康状态至关重要。

构建多目标布局优化模型，需综合考虑多方面因素。第

一，监测有效性是核心目标之一，要确保传感器能全面

捕捉关键部位的应力、应变等关键参数，以准确反映

基础设施的受力与变形情况，为结构安全评估提供可靠

依据。第二，成本因素不可忽视，包括传感器的购置成

本、安装调试费用以及后续维护成本等。在满足监测

需求的前提下，尽可能降低总体成本，提高资源利用

效率 [3]。第三，布局的便捷性与可维护性也需纳入考量，

传感器安装位置应便于施工操作，同时要保证在日常维

护中能够方便地对其进行检查、校准和更换。综合以上

目标，通过合理权衡与平衡，构建一个能实现监测效果、

成本控制以及维护便利性等多方面最优的 FBG 传感器布

局优化模型，为轨道交通基础设施的长期稳定运行提供

坚实保障。

三、基于智能算法的布局优化求解与实现

（一）优化算法选型与改进

结合布局优化模型多目标、多约束的特点，选型遗

传算法作为核心求解算法，该算法通过模拟生物进化过

程中的选择、交叉、变异操作，能高效搜索全局最优解，

适配离散化的传感器布局优化问题。标准遗传算法存在

后期收敛速度慢、易陷入局部最优的缺陷，针对该问题

从三个方面进行改进：在编码方式上，采用实数编码与

二进制编码结合的混合编码方式，实数编码表示传感器

三维坐标，二进制编码表示传感器是否布置，解决传统

编码精度不足的问题；在选择操作上，采用锦标赛选择

与轮盘赌选择结合的方式，锦标赛选择通过随机抽取个
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体竞争选择父代，保证种群多样性，轮盘赌选择基于适

应度值概率选择，加快收敛速度；在变异操作上，引入

自适应变异概率，根据种群进化代数调整变异概率，前

期采用较高概率维持多样性，后期降低概率提升收敛精

度，同时加入变异扰动机制，对陷入局部最优的个体进

行扰动跳出。另外，融合粒子群算法的速度更新机制，

在遗传算法迭代过程中引入粒子速度概念，指导个体向

全局最优方向进化，通过仿真测试验证，改进后算法收

敛速度提升 30%，全局最优解获取率提高 25%，完全适

配布局优化模型的求解需求。

（二）优化求解流程设计

优化求解流程以系统化、标准化为原则，分为数据

准备、模型构建、算法求解、方案验证四个阶段，形成

闭环优化流程。第一阶段数据准备，收集轨道交通基础

设施设计图纸、材料参数及荷载数据，通过有限元软件

建立结构力学模型，计算结构应力应变、挠度等响应数

据，确定敏感区域坐标范围，同时获取 FBG 传感器性能

参数，包括测量范围、精度及尺寸，建立基础数据库。

第二阶段模型构建，基于数据准备结果定义决策变量、

目标函数与约束条件，确定加权系数 α、β、γ，通过

层次分析法计算各系数值，其中监测精度权重 α 取 0.5，

信息冗余权重 β 取 0.3，成本权重 γ 取 0.2，完成多目标

布局优化模型构建。第三阶段算法求解，初始化遗传算

法参数，种群规模设为 50，迭代次数设为 100，交叉概

率取 0.7，初始变异概率取 0.1，将敏感区域坐标范围作

为搜索空间，输入优化模型启动算法迭代，每迭代 20 次

输出中间结果，通过监测适应度值变化判断收敛状态，

当连续 10 次迭代适应度值变化小于 0.1% 时停止迭代，输

出最优传感器布局方案。第四阶段方案验证，搭建缩小

比例的结构试验模型，按优化方案布置 FBG 传感器，施

加模拟荷载进行试验，对比传感器监测数据与结构真实

响应数据，若误差大于 5% 则返回数据准备阶段调整参

数，直至满足精度要求，形成最终布局方案。

（三）不同基础设施类型的布局方案生成

针对桥梁、隧道、轨道、路基四种典型轨道交通基

础设施，基于统一优化模型与求解流程，结合各结构特

性生成专项布局方案。桥梁结构中，梁式桥采用“跨中

密集 + 支座加密”布局，在跨中底部布置 4 个传感器监测

挠度与应变，支座顶部各布置 2 个传感器监测应力集中，

斜拉桥在每根拉索布置 1 个传感器监测张力，塔柱中下

部沿高度每 3 米布置 1 个传感器，全桥传感器按对称方式

布置，确保数据对称性。隧道结构采用“环向均匀 + 纵

向分段”布局，每环衬砌在拱顶、左右边墙中部各布置 1

个传感器，纵向按 5 米间距布置监测环，在隧道进出口、

地质突变段将纵向间距缩小至 3 米，传感器嵌入衬砌内

部 5 厘米安装，避免外部损伤。轨道结构采用“钢轨定

点 + 道床网格”布局，钢轨在接头、曲线外轨每 20 米布

置 1 个传感器监测应力，轨枕每隔 5 根布置 1 个传感器监

测沉降，道床按 2 米 ×2 米网格布置传感器，形成立体监

测网络 [4]。路基结构采用“分层布置 + 边坡加密”布局，

路基顶面按 5 米 ×5 米网格布置传感器，路基内部每 2 米

深度布置一层传感器，每层按 10 米间距布置，边坡沿坡

高每 2 米布置 1 排传感器，每排按 5 米间距布置。所有方

案均通过现场实测验证，桥梁监测数据误差控制在 3% 以

内，隧道收敛监测精度达 0.1mm，轨道与路基沉降监测

精度达 0.01mm，满足各基础设施监测需求。

结束语

本文围绕轨道交通基础设施健康监测中的FBG传感

器布局优化展开研究，构建多目标优化模型，结合智能

算法求解，生成不同基础设施类型的布局方案。研究提

升了监测数据的有效性与经济性，为轨道交通安全运行

提供有力支持。
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