
Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 4 卷 第 11 期 2024 年 

 164 

光纤通信技术在铁路安全监控中的可行性探讨及优势分析 
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【摘  要】本文分析了光纤通信技术在铁路安全监控中的应用及其优势，旨在研究探讨光纤通信在提升铁路安全监控效能方

面的重要作用，介绍光纤通信在列车运行状态监控、轨道健康检测和环境灾害监测等场景中的应用方式。通过

分析光纤通信的高效数据传输、抗干扰性能、大容量等特点，指出其在铁路安全领域的核心价值。研究表明，

光纤通信技术能够显著提高铁路运行的安全性和效率，为铁路运输系统的数字化和智能化发展提供重要支持。 
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【Abstract】This article analyzes the application and advantages of fiber optic communication technology in railway safety 

monitoring，aiming to explore the important role of fiber optic communication in improving the efficiency of railway 

safety monitoring. It introduces the application of fiber optic communication in scenarios such as train operation status 

monitoring，track health detection，and environmental disaster monitoring. By analyzing the efficient data transmission，

anti-interference performance，and large capacity of fiber optic communication，its core value in the field of railway 

safety is pointed out. Research has shown that fiber optic communication technology can significantly improve the 

safety and efficiency of railway operations，providing important support for the digital and intelligent development of 

railway transportation systems. 
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引言 

铁路运输作为国民经济的重要组成部分，其安全性直接

关系到社会的稳定和发展。随着铁路网的不断扩展和运营速

度和效率的提升，如何构建高效、精准的安全监控体系成为

当前研究的重要方向。传统的通信手段已无法满足复杂铁路

环境对密集数据传输和实时响应的需求，而光纤通信技术凭

借其优越的性能逐步成为铁路监控系统的核心支撑。该技术

不仅具备高速率和高带宽传输的能力，还能够有效规避复杂

电磁环境带来的干扰问题。 

表 1  光纤通信的技术特点 

参数类别 
传输速率 
（Gbps） 

传输距离 
（km） 

信号衰减率 
（dB/km） 

数据延迟 
（ms） 

光纤通信（单模） 1000 100 0.2 0.5 
光纤通信（多模） 100 2 1 1 

铜缆通信 1 1 5 2.5 
无线通信 0.5 0.1 无 5 

光纤传感系统 10 50 0.5 0.8 

1. 光纤通信技术概述 

1.1 光纤通信的技术特点 

光纤通信称为通信的神经系统，是通信发展的核心技

术，它呈现高速传输与高容量传输的显著特征。在数据传输

速度方面，单模光纤可实现每秒数百吉比特的高速率传输，

远超传统铜缆数兆百比特每秒的传输速率。在远距离传输方

面，光纤信号衰减常数极低，每公里仅可达 0.2dB/km 及更

低，这表明在百余公里距离范围内，无需增设放大设备即可

维持高质量数据传输。而铜缆在长度超过五十公里时，需进

行多次信号放大。此外，光纤通信展现出优异的抗干扰能力。
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在铁路线路周边高压接触网邻近区域，铜缆传输易受电磁干

扰影响，容易造成信息遗失或误码，而光纤通信不存在此类

问题，可确保列车速度、轨道应力等关键信息的稳定传输，

其技术优势显著增强了铁路安全监控的效能与稳定性[1]。详

情如表 1 所示。 

1.2 光纤通信技术的分类 

光纤通信技术依其光波传输方式之差异，分为单模光纤

与多模光纤两大类别。单模光纤仅支持单一光波模式的传

输，传输精度更高，传输距离更远，适用于长距离、高容量

数据传输，如跨区域铁路安全监测体系。而多模光纤可承载

多种光波模式的传输，尽管其传输范围有限，然而在成本上

展现出显著优势，适用于铁路车站或中短途监控网络的部

署。根据实际需求挑选适当的光纤种类，亦能有效降低系统

开销，仍可满足多样化监控场景的技术需求，构建铁路安全

监控系统的适应性高效策略。 

2. 光纤通信在铁路安全监控中的应用 

2.1 列车运行状态实时监控 

光纤通信技术在铁路列车运行监控领域的应用，可为铁

路系统的高效运作与安全防护贡献了稳固的技术保障。在铁

路交通领域，列车速度的上升与列车密度的加大，实时监控

成为确保运营安全的关键组成部分。利用光纤通信技术，可

达成列车运行状况的精确数据搜集与传递，优化监控效能与

稳定度。 

在实践层面，光纤传感器可应用于列车关键部位，例如

轮子、滚珠、制动装置以及车箱内外环境。此类传感器可实

现列车速度、加速度、振动、温度等参数的实时监测，经光

纤网络将信息传送至核心监控平台。光纤通信凭借其广阔的

带宽和极低的延迟特性，确保了数据传输的稳定性与即时

性，进而实现列车运行状态的全面监控。当列车遭遇异常状

况时，例如车轮及车轴温度过高、制动系统压力异常或振动

参数超出警戒线，系统随即触发警报信息，指导操作者实施

策略，防止事故发生。光纤通信的高效传输性能确保了该过

程近乎无时延，保障了监控体系的即时反应[2]。 

2.2 轨道健康监测 

铁路轨道是列车运行的核心基础设施，其健康状况对铁

路运输的安全性及效率产生直接影响。光纤通信技术在铁路

轨道监测领域的应用，可为轨道动态监控与维护提供科学策

略。借助光纤传感器与通讯技术的融合，可即时监控轨道的

应力、形变、振动及温度等指标，全面把握轨道运行态势。 

光纤布拉格光栅（FBG）传感器属轨道健康监控领域常

用装置，其卓越的灵敏度与精确度特性，实现微小轨道表面

变形的检测功能。此类传感器通常设置于轨道关键区域，连

接部分、阶梯及弯道，以光纤通信技术传输所获数据至核心

控制系统以供分析。一旦铁路出现异常，例如由列车频繁经

过引发的细微裂缝，预警系统将即时启动，指导维修人员初

期开展轨道修复工作，避免更恶劣的后果。 

2.3 环境灾害监测与预警 

光纤通信技术与分布式光纤传感系统（DAS）的融合，

可为铁路周边环境灾害监控提供了强有力的技术保障。该系

统依托光纤内光波传播特性，实时监控沿线地质变动及环境

变迁，其技术参数彰显了优异表现。关于传感精度层面，分

布式光纤感应位移监测系统的精度可达 1 微米，可检测细微

的地质构造变动；同时，其振动监测频谱涵盖 0.1 赫兹至 50

千赫兹，可满足涵盖低频地震活动至高频环境噪声的多样化

监测需求。关于温度监控，光纤传感器温度分辨能力达 0.01

℃，可精确监测沿线气温变化，适用于环境灾害预警之温差

剖析。 

光纤通信传输效能的保障亦为系统稳固运作的核心要

素。单模光纤通信技术在增设放大设备的情况下，于长距离

500 公里监测应用中信噪比下降率仅为 0.2dB/km。分布式光

纤网络采样速率达每秒 1000 次，可捕捉灾害前期关键动态

信息，将相关数据以低于 1 毫秒的时延发送至监控中心，保

障系统对紧急状况的即时应对。此外，光纤通信的多通道功

能使得一根光纤能够同步监测至 200 个独立的监测点，同步

传输多种信息，例如位移、温值、振幅等。每个监测站的数

据传输速率达到 10 吉比特每秒，能充分满足灾害监测对大

数据量传输的充分需求[3]。详情如表 2 所示。 

表 2  环境灾害监测与预警 

参数类别 监测精度 频率范围 传输能力 延迟 

位移监测 0.001 毫米 - 100 公里 < 1 毫秒 

振动监测 - 0.1 Hz - 50 kHz 100 公里 < 1 毫秒 

温度监测 0.01 摄氏度 - 100 公里 < 1 毫秒 

信号衰减率 - - 0.2 dB/km - 

数据采样频率 - - 每点 10 Gbps < 1 毫秒 

单根光纤监测点数量 - - 200 个独立点 < 1 毫秒 
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2.4 隧道与桥梁结构安全监测 

铁路网络的关键组成部分包括隧道与桥梁，其结构安全

性直接影响铁路运输的稳定性与可靠性。光纤通信技术在隧

道和桥梁结构安全监控领域可扮演关键角色，借助光纤传感

技术的优异灵敏度与精确度，构建关键基础设施的实时监管

体系。 

在地下隧道结构监控领域，光纤传感器可布置于隧道墙

体、支架和衬砌表层，用于评估应力分布、环境温湿度波动

及地质变动导致的结构变形。所收集的传感器数据信号经光

纤通信传递至监控中心，实现了对隧道环境全貌的深入了

解。在桥梁监控领域，光纤传感器设置于关键受力区域，例

如桥梁基础、桥身主要梁架及拉索构造，用于评估结构受力

状况及风载效应。桥梁的稳定性易受极端气候及持续负荷作

用影响，光纤通信技术显著提升了监控系统的实时数据传输

效率，确保了桥梁安全状况的即时掌握。 

3. 光纤通信在铁路安全监控中的优势 

3.1 高效的数据传输能力 

光纤通信凭借其高带宽及高速传输特性，可满足铁路安

全监控系统对大规模数据实时传输的要求。于长距离传输之

际，光纤信号损耗极小，确保信息完整与精确，是跨区域铁

路监控之关键。此外，光纤通信实现多节点互联互通，确保

监控系统具备应对复杂线路及多元监控设施的适应性。与传

统电缆相较，光纤通信传输速度更胜一筹，降低了对中继设

备的依赖程度，显著增强了系统的稳定性与效能，为铁路安

全保障提供了坚实的科技支撑。 

3.2 极强的抗干扰能力 

铁路周边的电磁状况复杂，高压输电线路及接触网设施

均可能对常规通信手段造成干扰。光纤通信以光信号为传输

介质，与电磁场实现完全隔离，能在各类复杂场景中确保数

据传输的稳定性。该特性在高速铁路及多电气设备应用场景

中尤为显著。此外，光纤通信具备显著的抗气候变化特性，

不易受高温、低温及湿度波动影响，能在各类严苛环境中维

持稳定的通信效能。其优异的抗干扰能力显著增强了铁路安

全监控系统的稳定性与可信度[4]。 

3.3 经济高效的长期应用 

尽管光纤通信初始投入成本相对较大，其长期使用寿命

与低维护费用显著提升了其整个生命周期的经济效益。光纤

材质具备耐腐蚀与不易受外界环境影响的特性，即便在严酷

的户外条件下亦能持续可靠运行。此外，与传统的通信手段

需频繁进行维护与更替比较，光纤通信维护需求较小，显著

降低运营开支。针对铁路安全监控系统而言，光纤通信显著

降低了长期投资成本，系统运行效能与可靠性得以增强，以

实现经济效益与性能的优化结合。 

3.4 支持多功能集成 

光纤通信技术非仅限于数据传输范畴，可整合于多种传

感技术，构建综合功能体系。例如，借助光纤传感器，铁路

系统可实时监控轨道应力、隧道温湿度变动及桥梁健康状

况。此外，光纤通信可助力地震预警、火灾报警等拓展应用，

保障铁路综合安全监控的全面性。这种多用途综合特性，且

显著增强了铁路安全监控技术水平，进一步简化和降低了系

统复杂性及设备成本，为智能化铁路发展筑牢坚实基础。 

结论 

光纤通信技术因其高速率、大容量、抗干扰等优越性能，

在铁路安全监控中的应用愈加广泛。从列车运行状态监控到

轨道健康检测，再到环境灾害监测，光纤通信为铁路安全提

供了全面保障。其高效的数据传输能力、优异的抗干扰性能

以及经济高效的长期应用特性，使其成为铁路安全监控领域

的核心技术之一。未来，随着技术的进一步发展，光纤通信

将在更复杂的铁路安全场景中展现出更大的潜力，为铁路运

输的安全性与高效性提供持续助力。 
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