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氢能轨道车辆氢泄漏压力检测方法研究
姚璐峤 1，李建威 1,2

（ 1.北京理工大学 电动车辆国家工程研究中心，北京 100081；

2.北京理工大学长三角研究院，浙江 嘉兴 314001 ）

摘 要：氢能轨道车辆的氢安全监测是保障其安全运行的关键环节。针对现有氢气泄漏压力检测法在实

时性和准确性方面的不足，文章提出了一种基于激光可视化技术与机器学习相结合的智能检测方法。通过建

立氢泄漏压力与激光束轮廓变形量之间的定量关系，利用图像处理技术提取激光光斑的几何参数特征，构建

了基于神经网络的预测模型。试验结果表明，优化后的神经网络模型（2-16-1拓扑结构）具有优异的预测性

能，其决定系数R2达到0.988，均方根误差RMSE为0.004 6。该方法实现了氢泄漏压力的非接触式高精度检

测，为氢能轨道车辆氢泄漏提供了一种新型的智能监测方案，对提升轨道交通氢安全水平具有重要的工程应

用价值。
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0　引言

在全球应对气候变化和我国积极推进“双碳”战

略的背景下，氢能轨道车辆作为轨道交通领域绿色低

碳转型的重要技术路径，正迎来前所未有的发展机遇。

近年来，国家发改委等部委相继出台政策支持氢能交

通装备的示范应用，开展氢能轨道车辆关键技术研究

具有重要的理论价值和实践意义。

氢气具有极低的最小点火能量（0.017 mJ）和最宽

的可燃范围（4%~75%），这些特性使其在轨道车辆运

行环境中存在较高安全风险。列车高速运行引发的振

动、温度波动及复杂工况可能增加供氢系统泄漏风险，

而隧道等密闭空间更易导致氢气积聚。据统计，90%

以上的氢气事故源于泄漏，且轨道车辆供氢系统常以

气体射流形式发生，一旦发生泄漏，可能造成严重安

全事故，因此氢气泄漏压力检测是控制安全风险的核

心关键环节。目前，针对氢泄漏的研究方法主要有粒

子图像测速技术（PIV）、平面激光瑞利散射成像技术、

数值模拟技术、纹影技术等。在粒子图像测速技术方

面，文献[1]研究了喷射超高压氢气射流近场的非定常

特性。文献[2]评估了非均匀折射率场定量测量误差的

空间分布。文献[3]使用纹影图像测速技术（SIV）研究

了轴对称湍流氦射流的流场。文献[4]研究了压缩储存

容器中氢气释放的物理特性。文献[5] 融合PIV与纹影

技术，实现了欠膨胀超音速射流的速度场和激波结构

的同步测量。在平面激光瑞利散射成像技术方面，文

献[6]研究了湍流氢-空气混合射流中激光点火能量的新

测量方法。文献[7]研究了大气氢射流的自相似标量混

合过程和欠膨胀氢射流的下游区域。文献[8]分析了泄

漏下游的氢射流体积分数统计量以及相应的概率密度

分布。文献[9]同步获取了亚声速氢气泄漏射流体积分

数场与高压欠膨胀射流激波结构图像，并测量了马赫

盘的位置、直径等关键特征参数。在数值模拟技术方

面，文献[10]探讨了障碍物和泄漏孔形状对氢气泄漏扩

散模式及体积分数分布的影响。文献[11]开展了欠膨胀

氢气射流动力学的高保真仿真分析。文献[12]研究了圆

形和矩形喷嘴的欠膨胀射流释放过程，比较了不同喷

嘴形状对射流结构和分散特性的影响。文献[13]研究了

氢浓度沿自由水平亚音速射流中心线的衰减。文献[14]
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分析了半封闭通风设备中的氢气泄漏。在纹影技术方

面，文献[15]研究了轴对称超声速膨胀射流的全场密度

信息测量。文献[16]分析了水平固定氢射流的体积分数

和流速分布。文献[17]结合自适应傅里叶-汉克尔算法

研究了轴对称射流径向密度分布。文献[18-19]提出了

一种新的校准方法处理射流泄漏体积分数与纹影图像

灰度值之间的映射关系。文献[20]利用动态压力传感器

和高速纹影技术研究了高压氢气泄漏过程中激波的产

生和传播规律。文献[21]运用纹影成像技术详细揭示了

中低压氢气射流的近场结构特征。文献[22]提出了一种

基于物理信息图神经网络的模型，利用稀疏传感器数

据对氢气射流和扩散过程进行实时预测。

综上所述，氢泄漏问题已引发广泛关注。学者们

采用不同的研究方法对氢泄漏流场进行分析，研究了

氢气的泄漏扩散规律，研究成果丰富。然而，上述技

术中，粒子图像测速技术（PIV）成本较高且不适用于

移动场景；平面激光瑞利散射成像技术操作复杂度高；

数值模拟技术难以模拟列车动态运行环境；纹影技术

在移动测量中存在精度局限。针对氢能轨道车辆特有

的运行环境和安全需求，亟需开发一种适应移动工况、

抗干扰能力强、响应快速的氢气泄漏检测方法。基于

此，本文提出一种基于激光束轮廓变形与机器学习融

合的氢气泄漏压力智能检测方法。该方法具有非侵入、

抗振动、适应移动测量等特点，可为氢能轨道车辆提

供实时、可靠的氢安全监测解决方案，助力我国绿色

智能轨道交通体系建设。

1　氢气泄漏压力检测方法

1.1　激光可视化方法

当氢能轨道车辆的供氢管路发生气密性失效时，

氢气通过小孔、裂缝或松动接头泄漏，在列车运行产

生的复杂气流场中形成高速气体射流。由于氢气分子

的扩散黏性效应，氢气质点通过碰撞把动量传给周围

静止的介质，带动介质一起运动，并导致气体射流的

流股逐渐扩大，逐渐演化为三维空间射流。环境空气

受卷吸作用进入气体射流中，沿着气体射流的中心线

径向外扩散，导致射流截面不断扩张，流量增大，速度

随之降低，但总动量守恒。同时，气体射流的体积分数

沿轴向方向逐渐减小，由于混合气体密度与体积分数存

在对应关系，气体射流体积分数的变化导致径向方向上

产生密度梯度。为定量描述体积分数分布，通过圆形

小孔泄漏出的气体射流满足以下假设：①温度变化对

气体体积分数变化的影响可以忽略不计；②与径向

（水平）分量相比，体积分数梯度中的轴向（垂直）分

量可以忽略不计；③气体射流的轴向体积分数分布变

化缓慢，并遵循双曲线定律；④在高度 z 处的横截面

上，径向体积分数分布近似遵循高斯分布规律。

本文采用激光可视化技术检测圆孔泄漏形成的压

力场，其原理如图1(a)所示。He-Ne激光束穿过气体射

流时，喷射方向与激光传播方向垂直。该射流在水平

方向上存在密度梯度，表现为中心区域气体密度最低，

并沿中心线径向向外密度逐渐增大，如图1(b)所示。由

于氢气的密度低于空气，气体射流可等效为一个折射

率模型：中心折射率最小，从中心向四周折射率递增

至空气折射率的圆柱型“气体透镜”。当激光束沿射流

中心线处穿过时，气体射流两侧的密度梯度产生类似

透镜效应，导致激光束因折射而发生偏折。

氢射流的气体透镜效应导致出射激光束相对于

入射激光束产生变形。由于气体射流的轴向密度梯

度分量远小于径向分量，激光束轮廓在径向的变形

显著大于轴向，致使在接收平面上形成椭圆形光斑，

如图 1(c)所示。该激光光斑的椭圆率取决于气体射流

的折射率。

图1　基于激光可视化的气体射流压力检测原理

Fig. 1　Schematic diagram of hydrogen jet pressure detection based on laser visualization
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激光束的传播方向取决于折射率梯度，其偏折规

律遵循向光密介质偏转。试验坐标系原点设定于直径d

=2 mm的喷嘴中心， z轴平行于气体射流喷射方向。将

激光束与气体射流的中心线对齐，从而产生椭圆形激

光束变形。光束传播角度由 tan θ = dx/l0 确定，其中光

斑接收屏幕至气体射流中心线的距离 l0 为 5 m，利用

CCD 相机测量屏幕上的激光束轮廓的水平变形量 dx。

基于100次重复测量获得的光束传播角和光束追踪模拟

结果如图1(d)所示。

影响测量精度的关键参数之一是屏幕上激光束轮

廓的水平变形量。当气体射流中心线与屏幕之间的距

离（l0）增加时，激光束轮廓的水平变形增大，表明此

技术具有较高的测量灵敏度。屏幕上激光束轮廓的水

平变形取决于激光束的传播角度θ，该角度θ与气体射

流中沿激光路径的密度梯度积分成正比。气体射流的

密度梯度越小，角度θ越小。

对于高度 z的水平横截面，环境空气和气体射流之

间的径向密度差呈高斯分布，可以表示为

ρair - ρ ( zr ) = ( ρair - ρcl( z ) )exp ( - r2

λ2σ2 ) (1)

式中：ρair 为环境空气密度；ρ ( zr )为高度 z、径向 r位

置处的密度；ρcl 为中心线上的密度，仅与高度 z相关；

λ为气体射流体积分数与速度的径向扩散率之比，取值

1.51；σ为气体射流的特征宽度，在 r=σ处，气体射流

速度是中心线速度的1/e。

射流中任一点的密度可以表示为

ρ ( zr ) = ( ρcl( z ) - ρair )exp ( - r2

λ2σ2 ) + ρair (2)

基于理想气体状态方程和二元气体混合物理论，

可建立气体射流中心线处体积分数与其密度的函数关

系。理想气体状态方程表述为

P = ρcl( z ) Rg mixT = ρcl( z ) R
M

T (3)

式中：P为气体射流压力，ρcl( z )为中心线处气体射流的

密度；Rg mix为气体射流的气体常数；T为环境温度；R为

通用气体常数；M为气体射流相对分子质量，计算公式

如式(4)。

1
M

=
Ycl( )z
MH2

+
1 - Ycl( )z

Mair

(4)

式中：MH2
、Mair 分别为氢气和空气的相对分子质量；

Ycl( z )为出口中心线处氢气质量分数。

此外，激光束轮廓的水平变形量dx可描述为

dx = l0 ∫
-l1

l1

1
nair

¶n
¶x

dy (5)

式中：l0为气体射流中心到屏幕的距离；2l1为气体射流

的厚度；nair为环境空气的折射率；n为气体射流折射率。

由于折射率与密度分布呈线性关系，因此根据

Gladstone-Dale方程可知

n = 1 +Kρ (6)

式中：K为Gladstone-Dale常数；ρ为密度。

根据上述分析，dx可以表示如下：

dx = l0 ∫
-Dl1

Dl1

K
1 +Kρair

¶ρ
¶x

dy (7)

由式(7)可知，dx由气体射流的密度分布确定。如果

密度分布恒定，则dx与 l0成正比。通过测量激光光斑的

尺寸大小，可以定量地获得气体射流的密度分布。

根据式(2)，气体射流的 r 可以用横向坐标 x 和 y

表示：

r2 = x2 + y2 (8)

ρ可以表示为

ρ ( xy) = ( ρcl - ρair )exp ( -x2

λ2σ2 )exp ( -y2

λ2σ2 ) + ρair (9)

结合式(7)，dx可进一步表示为

dx = l0 ∫
-Dl1

Dl1

K
1 +Kρair

¶ρ ( )xy
¶x

dy »

2π ( )ρair - ρcl l0 Kx

λσ ( )1 +Kρair

exp ( -x2

λ2σ2 ) (10)

记A =
2π K

λσ ( )1 +Kρair

, B =
M
RT

, C =
1
λ2σ2

，

则椭圆激光光斑的半长轴尺寸a可以描述为
a =Dx0 + dx =
Dx0 +A(BP - ρair ) l0Dx0 exp ( -CDx2

0 ) (11)

式中：Dx0为入射激光束轮廓的半径。

记F =Dx0 exp ( -CDx2
0 )，激光光斑面积 S可表示为

压力P的函数，具体如下：

S = πab = π (dx +Dx0 )b =

πb (l0 FABP +Dx0 - l0 FAρair ) =EP +G (12)

式中：a和b分别为椭圆激光光斑的半长轴长和半短轴

长，E = πbl0 FAB，G = πb (Dx0 - l0 FAρair )。
根据式(12)可推导出光斑面积 S 和压力 P 呈线性

关系。

在本研究中，激光可视化模型建立了光斑形变量

与氢气泄漏压力之间的映射关系，核心依赖于激光在

密度梯度中的折射路径变化。根据理想气体状态方程

计算气体密度为

ρ =
PM
RT

(13)

由式(13)可知，受气体温度影响，在一定压力 P

下，气体密度ρ随温度T升高而降低，进而影响折射率

分布和激光光斑变形特征。然而，如式(6)所示，气体

折射率对密度变化的响应表现为弱线性依赖关系。因

此，温度变化主要通过调控密度来间接影响折射率和

光斑特征。为定量评估温度效应，在模型中引入温度

扰动项，针对不同环境温度（273 K, 293 K, 313 K）下
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的折射率变化进行了敏感性分析，计算其对预测压力

的影响程度。结果表明，在铁路典型运行环境温度范

围（0~40 ℃）内，光斑面积与泄漏压力之间的线性映

射关系保持稳定，决定系数R2波动不超过0.015，模型

表现出良好的鲁棒性。

1.2　抗干扰性能分析

为验证本方案在轨道交通实际场景中的适用性，需

要进一步系统评估检测系统在典型干扰因素下的鲁

棒性。

轨道车辆运行过程中的振动主要由轨道不平顺、轮

轨相互作用及车体结构谐振引起，呈现周期性或随机性

特征。轨道车辆振动频率一般分布在1~100 Hz频段，其

中设备安装区域通常以中低频振动为主。氢气泄漏诱导

的光斑形变属于稳定的光学响应过程，相比之下，振动

干扰主要作用于激光束传播路径和图像采集稳定性。振

动可能导致激光发射方向或探测器相对位置发生轻微偏

移，从而降低图像边缘清晰度及轮廓定位精度。为缓解

该影响，系统采用多点支撑及防振安装方式，结合时序

滤波与图像增强算法，可有效抑制由中高频振动引入的

短时扰动。同时，神经网络模型以光斑面积、椭圆度等

统计量作为特征输入，该类全局尺度特征对瞬时扰动的

敏感性较低，具备天然抗干扰能力。此外，系统可根据

帧间图像的相关性动态调整分析窗口，增强对低频扰动

的适应性。因此，在典型的低中频振动环境下，系统压

力预测误差影响有限。

轨道交通运行环境中的电磁干扰（EMI）主要源自

牵引电机、电力电子设备及无线通信系统等，它对依赖

电信号的传统传感器构成挑战。本方案采用的激光发射

与成像机制均基于光学原理，不包含电磁感应元件，具

备天然的抗EMI能力。图像采集模块采用数字相机，并

通过屏蔽线缆将图像数据传输至嵌入式处理模块。后续

的信号处理与模型运算部分均在数字域内完成，通过设

置循环冗余校验（CRC）、冗余数据缓存等措施进一步

增强系统的通信稳定性。在工程实现层面，系统可采用

光纤通信替代电缆连接，从根本上规避电磁耦合干扰。

因此，所提出的激光可视化检测系统在轨道交通复杂的

电磁环境中仍具备较强的抗干扰能力。

1.3　机器学习方法建模

针对氢能轨道车辆氢安全监测的特殊需求，本研

究提出一种基于机器学习的激光光斑图像分析方法，

实现气体泄漏压力的智能预测。轨道车辆运行环境复

杂，泄漏参数组合（如泄漏孔径、压力、流速等）与

激光光斑变形量之间的映射关系呈现高度非线性特征。

传统的理论计算方法虽能建立数学模型，但其计算复

杂度难以满足轨道实时监测的时效性要求。为此，本

文构建了一种自适应神经网络模型，利用其强大的非

线性拟合能力和高速计算优势，可快速建立从光斑特

征到泄漏参数的反演模型，并通过持续学习历史数据

不断提升其在振动、温变等复杂工况下的预测准确性。

机器学习方法流程概述如图2所示。首先收集激光

光斑图像以构建数据集，随后采用高斯拟合算法进行

图像预处理；接着，进行图像的灰度转化，并利用简

单的阈值操作从背景分割激光光斑；最后，使用

Bounding Box对分割的激光光斑进行标记，获得激光

光斑的长轴和短轴长度。其中，激光光斑的半长轴定

义为从中心到最远边缘点的水平线，且半长轴与水平

轴（x轴）重合；同理，半短轴定义为从中心到最远边

缘点的垂直线，半短轴与垂直轴（z轴）重合。将提取

的激光光斑图像的几何参数输入至神经网络模型，实

现对气体射流压力的预测。

在神经网络架构中，多层感知机（MLP）网络被

应用于气体射流压力的预测。MLP由输入层、一个或

多个隐藏层和以及输出层组成，其训练过程采用误差

反向传播算法。误差最小化可通过各种算法实现，包

括梯度下降算法 （GD）、 Levenberg-Marquardt 算法

（LM）和共轭梯度算法（CG）。本文选用LM算法进行

图2　机器学习方法流程概述

Fig. 2　Process flow of machine learning method
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误差最小化，其优势在于能以接近二阶训练速度进行

优化，避免Hessian矩阵的高计算成本。选择激光光斑

的长轴和短轴长度作为神经网络输入参数，选择气体

射流压力值作为输出参数。

神经网络拓扑结构（包括隐藏层及神经元数量）

对模型的预测精度和计算复杂度具有决定性影响。预

测的复杂性会影响隐藏层和神经元的数量。本文采用

具有可变数量神经元（2~54个神经元）的隐藏层开发

MLP 网络，并使用 MATLAB R2023a 设计和测试神经

网络模型。

为评估人工神经网络性能并确定最佳模型，采用

了方均根误差（ARMSE）、平均绝对误差（AMAE）和平方

相关系数（AR2）作为性能评价指标对测试模型进行评

估，如式(14)~式(16)。

ARMSE =
∑
i = 1

n

( )Pi -Oi

2

n
(14)

AMAE =
∑
i = 1

n

|| Pi -Oi

n
(15)

AR2 = 1 -
∑
i = 1

n

( )Pi -Oi

2

∑
i = 1

n

( )Pi -
-
O

2
(16)

式中：Pi 为模型预测值；Oi 为模型试验值；-
O为模型

平均试验值；n为采样数。

2　氢泄漏压力检测试验平台

为开展氢泄漏压力的检测试验，设计并搭建了氢

泄漏可视化试验平台，如图3所示。该平台主要由气路

系统、光路系统和图像采集系统3部分组成，其中气路

系统严格参照轨道交通车辆供氢系统的典型布局进行

设计。

为确保试验安全性与数据可靠性，选用物理性质

与氢气高度接近的氦气作为试验介质。氦气在关键物

理参数，尤其是光学折射率方面与氢气最为接近，能

有效模拟氢气泄漏引起的光斑变形响应。气路系统由

双冗余高压氦气瓶组 （2×40 L@15 MPa，符合 EN 

45545标准）供气，通过比例减压阀和快速响应电磁阀

（动作时间短于50 ms）控制气体流量。采用直径2 mm

的标准喷嘴模拟泄漏工况，并利用高精度质量流量传

感器（精度±0.5%FS）和压力变送器（精度等级0.1级）

实时监测气体参数。光路系统采用氦氖激光器 （Lu‐

mentum 1107P，波长 λ=632.8 nm，束腰半径 w0≈0.48 

mm）作为光源，配合电动位移平台（分辨率3 μm）实

现激光束的精确对焦与稳定传输。图像采集系统由高

速 CCD 相机（Phantom VEO 440L，帧率 290 000 帧/s）

和低畸变镜头（焦距 f=22 mm）组成，并配置抗环境光

干扰的黑色背景观测屏，确保在复杂工况下仍能获取

高信噪比的激光光斑图像。整个试验环境维持在标准

大气压（101.325 kPa）和恒温[(293±1) K]条件下进行，

以满足轨道交通氢安全检测的严苛要求。

3　泄漏压力检测结果与讨论

3.1　基于激光可视化技术的泄漏压力检测

为研究氢能轨道车辆供氢系统泄漏特性，设计专用

气体泄漏模拟试验系统，试验采用直径2 mm的标准喷

嘴模拟供氢系统可能出现的泄漏工况。利用定位精度为

±3 μm的高精度电动位移平台，实现激光束与气体射流

中心线的精确对位，确保在模拟列车运行环境的振动条

件下仍能维持1.5 mm的稳定测量距离。为复现车厢内实

图3　氢泄漏可视化试验平台

Fig. 3　Experimental platform of hydrogen leakage visualization
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际泄漏监测场景，测量系统采用5 m长光路设计。试验获

取的不同压力工况下的激光光斑图像如图4所示。

图4(a)展示了环境空气无泄漏条件下未受干扰的基

准光斑，其水平方向 x轴和垂直方向 z轴分别对应轨道

车辆的横向和纵向；图 4(b)~图 4(d)分别呈现了泄漏压

力为 0.2 MPa、0.6 MPa 和 1 MPa 时的光斑形变特征。

结果表明，氢泄漏形成的气体射流会产生显著的气体

透镜效应，随着泄漏压力升高，光斑在水平方向x轴的

形变量呈现规律性增大，而在垂直方向 z轴形变可忽略

不计。这一特性为轨道车辆在复杂环境下实现高可靠

性泄漏检测提供了重要依据。

通过测量激光光斑的长轴与短轴尺寸，计算了相

应光斑面积。在 0.2 MPa、0.6 MPa 和 1 MPa 压力下，

随着出口压力增加，激光束轮廓变形增加。图4中的深

蓝色区域表示光斑强度近似0的区域，而红黄区域代表

光斑强度较高的区域，整体呈高斯分布，所有子图采

用统一强度范围0~1。各子图中，水平与垂直方向曲线

分别为两个正交方向上光斑强度的试验测量值及对应

的高斯拟合曲线。在半峰全宽（FWHM）区域内，试

验得到的黄色高斯强度曲线与红色拟合曲线的形状近

似一致。

对于直径为2 mm的喷嘴，激光光斑面积与泄漏压

力的关系如图5所示。从图5可以看出，激光光斑的面

积与泄漏压力近似线性，通过线性拟合得到相应的函

数，可表示为S=3.28P+162.7。

3.2　基于机器学习的泄漏压力预测

针对氢能轨道车辆氢泄漏检测需求，在0.1~1 MPa

压力范围（间隔 0.02 MPa）内，系统采集了共 46个压

力等级下的激光光斑图像。在每个压力点获取1 000张

图像，构建了包含 46 000个样本的专用数据集。为开

发基于人工神经网络的泄漏压力预测模型，将数据集

按 70:15:15 的比例划分为训练集、交叉验证集和测试

集。为确定人工神经网络的最优结构，测试了隐藏层

包含 4~54 个神经元的 R2值和 RMSE 值。经初步试验，

隐藏层含2个或3个神经元的网络性能较差，故予以排

除。结果表明，拓扑结构为 2-16-1 的网络性能最优，

具有最高的R2值（图6）和更高的RMSE值（图7）。该

网络包含两个输入参数（激光光斑的长轴长度和短轴

长度）、一个含 16 个神经元的隐藏层和一个输出层

（泄漏压力），如图8所示。最优网络的R2值高达 0.988，

RMSE值低至0.004 6 MPa。

为评估所开发模型的性能，分别采用激光可视化

技术和人工神经网络模型预测泄漏压力。图9对比了两

种方法的预测压力与实际压力值，表1显示了评估的统

计结果。与激光可视化技术相比，神经网络模型的预

             (a)P=0 MPa                                 (b)P=0.2 MPa

            (c)P=0.6 MPa                               (d)P=1 MPa

图4　激光束轮廓随泄漏压力的变化

Fig. 4　 Variations in laser beam profile with leakage pressure 
fluctuations

图5　激光光斑面积与泄漏压力的函数关系

Fig. 5　Functional relationship between laser spot area 
and leakage pressure

图6　隐藏层中具有不同神经元数量的神经网络模型的R2值

Fig. 6　R2 values of neural network models with different 
numbers of neurons in the hidden layer

图7　隐藏层中具有不同神经元数量的神经网络模型的

RMSE值

Fig. 7　RMSE values of neural network models with different 
numbers of neurons in the hidden layer
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测结果精度更高，离散程度更低，与实际压力值吻合

度更高。综合结果表明，将激光可视化技术与神经网

络结合，可以实现更优的预测效果。

4　结论

本研究针对氢能轨道车辆提出了一种创新的氢泄

漏压力检测方法，结合激光可视化技术与机器学习算法

实现了泄漏压力的智能化监测。采用非接触式光学检测

原理，通过分析激光束穿过氢射流中心线时产生的光斑

变形特性，准确反映气体泄漏压力。基于氢射流密度分

布和折射率场特性，建立了泄漏压力与激光束径向变形

量的线性数学模型；然后进一步地开发了拓扑结构为2-

16-1的MLP神经网络模型，精确构建了光斑特征与泄

漏压力的映射关系，试验验证表明该模型具有优异的预

测性能（R²值为0.988，RMSE值为0.004 6 MPa）。相较

于传统检测技术，该技术具有成本低、灵敏度高、响

应快、非侵入及本质安全等优势，适用于氢能轨道车

辆供氢管路泄漏的静态和动态特性检测。
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Hydrogen leakage pressure detecting method for hydrogen rail vehicles

YAO Luqiao1, LI Jianwei1, 2

(1. National Engineering Research Center of Electric Vehicles, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 

2. Yangtze River Delta Research Institute, Beijing Institute of Technology, Jiaxing, Zhejiang 314001, China)

Abstract:  Hydrogen safety monitoring is a crucial element in ensuring the safe operation of hydrogen-powered rail vehicles. To ad‐

dress the limitations of existing hydrogen leakage pressure detection methods in terms of real-time performance and accuracy, this paper 

proposes an intelligent detection method that combines laser visualization technology with machine learning. By establishing a quantita‐

tive relationship between hydrogen leakage pressure and deformation in the laser beam profile, geometric features were extracted from la‐

ser spots using image processing techniques. These parameters were then used to construct a prediction model based on neural networks. 

Experimental results demonstrate the excellent predictive performance of the optimized neural network model (with a 2-16-1 topology), 

achieving a coefficient of determination (R²) of 0.988 and a root mean square error (RMSE) of 0.004 6. This method enables non-contact, 

high-precision detection of hydrogen leakage pressure and offers a novel intelligent monitoring solution for hydrogen-powered rail vehi‐

cles, holding significant engineering application value in enhancing hydrogen safety in rail transit.

Keywords:  hydrogen jet; visualization; laser beam; rail vehicle; leakage detection
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