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摘要 针对特高压直流输电工程对控制与保护系统安全性的需求,基于相位敏感光时域反射仪(Φ-OTDR)对光纤

链路微弱故障进行检测与定位。模拟了特高压直流输电工程控制保护系统的故障状态及环境信息,获得了

Φ-OTDR系统底层时域背向散射的相位调制信息。对比分析了系统微弱故障分段、乘积分段信息熵定位算法对相

同多类混杂信号的处理效果,结果表明,乘积分段信息熵算法在分段数为2时就能大大提升系统的信噪比,在采样

周期数为100、40时系统对微弱故障的定位精度分别为±1.5
 

m、±2.0
 

m。
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1 引  言

特高压直流输电工程控制保护系统由光纤及各

类连接器件构成[1],通过光时域反射仪(OTDR)检
测技术实现对链路故障信息的检测与定位。由于直

流输电工程控制保护系统的元部件复杂多样,传统

OTDR难以感应微弱故障信息,从而影响了直流输

电工程系统的稳定性。
相位敏感OTDR(Φ-OTDR)具有灵敏度高、对

外界微弱故障敏感等优点,是实时监测光纤链路

状况微弱故障的有效技术手段[2]。但实际工程系

统所处的环境复杂多变,且Φ-OTDR的高灵敏度

会使多种外界无效信号对检索光脉冲的背向散射

信号产生相位调制,混杂在接收信号中,大大增加

了监测工程系统微弱故障定位的难度。近几年,
人们针对Φ-OTDR实际系统中微弱故障区分与定

位的问题开展了多项研究。其中,基于模型的概

率分布比较法建模过程复杂,难以区分复杂多变

环境的噪声与真实信号,不能适应于环境复杂、数
据并发量大的检测系统[3-5],如隐式马尔科夫法、
统计法。对于铺设在野外环境的光缆链路安全监

测,人们开发了考虑多雨环境因素在内的雨滴模

型[6-7]。此外,采用啁啾脉冲放大[8]、二维双边滤

波[9]、经验模态分析[10]、异构加速[11]和内调制啁

啾脉冲[12]提高系统定位精度的方法也得到了人们

的广泛研究。但将Φ-OTDR用于特高压直流输电

控保系统,深入分析其微弱故障信号的提取与定

位算法还未见报道。
针对上述问题,本文在实验室内搭建了一种Φ-

OTDR系统,可获取系统底层采集到的时域背向散

射相位调制信息。针对模拟的特高压直流输电工程

控制保护系统的故障状态及环境信息,分别提出了

分段、乘积分段信息熵算法,并对比分析了不同算法

的定位精度。

2 实验系统与测试数据

图1为Φ-OTDR实验系统的基本组成,主要包

括光发送模块、光纤干涉仪、传感光纤、光接收模块、
模拟微弱故障源、信号处理模块。系统端机发出的

检索光脉冲进入光纤链路,不断产生背向散射光信

号并返回到系统端机中。受故障源的扰动后,链路

背向散射光信号的相位会发生变化,可通过光干涉

仪将光信号的相位变化转变为光强度信号,从而得

到扰动的位置。
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图1 Φ-OTDR实验系统的框图

Fig 
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

experimental
 

system

  按照图1在实验室搭建的Φ-OTDR系统端机

如图2(a)所示,模拟直流控保系统光纤链路所处环

境及微弱故障源的装置如图2(b)所示。将传感光

纤链路上某段光纤绕制在圆筒型压电陶瓷上,信号

发生器产生不同频率的不规则信号使光纤受到扰

动,同时光纤还会受到外加单独振动源的扰动。

图2 Φ-OTDR系统的实验测试平台。(a)实验装置;(b)模拟光纤链路情况的装置

Fig 
 

2 Experimental
 

test
 

platform
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system 
 

 a 
 

Experimental
 

device 
 

 b 
 

device
 

for
 

simulating
the

 

condition
 

of
 

optical
 

fiber
 

link

  实验系统的工作参数:检索脉冲的脉冲宽度为

1
 

μs,峰值功率为18
 

mW,频率为1
 

kHz,实验光纤

链路的长度为20
 

km。在光纤传感链路1.8
 

km处

添加扰动后,采集20个原始数据并送至信号处理单

元,得到的结果如图3所示。其中,系统扰动源为自

制直流控保系统光纤链路所处环境状况的微弱故障

源,以模拟现场环境不同频率和微弱位移振动即微

弱故障信号。可以发现,采集的光纤链路背向散射

曲线中故障信号和背景噪声不容易被区分,信噪比

(SNR)较低、背景噪声较大,无法对故障进行定位。

图3 模拟故障环境下系统的测试结果

Fig 
 

3 Test
 

results
 

of
 

the
 

system
 

in
 

simulated
 

fault
environment

因此,用合适的算法对这类微弱故障信号进行精确

定位具有重要意义。

3 定位算法

3.1 信息熵分析

针对图3中模拟故障环境下的Φ-OTDR测试

数据,可 用 信 息 熵 描 述 微 弱 故 障 发 生 的 不 确 定

性[13]。设X 为取有限个值的随机变量,则其信息

熵可定义为[14]

H(X)=-∑
n

l=1
pXl ×log(pXl

), (1)

式中,l=1,...,n,n 为X 的采样数,Xl 为 X 的值

域,pXl
为Xl 的概率分布函数。X 的信息熵可表示

X 的信息量。由(1)式可知,X 的概率分布p 越大,
其熵值H 就越大,包含的信号量也越多。包含故障

的信号是一个随机变量,故障位置处信号的信息量

大,而非故障位置处信号的信息量小,因此,可将信息

熵作为判断光纤链路上有无故障的依据。
计算每个位置处实验测试信号的信息熵,结果

如图4所示。可以发现,所有位置处故障信号的信

息熵均小于4.3
 

bit,不能确定光纤链路上的故障位
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图4 故障信号不同位置的信息熵

Fig 
 

4 Information
 

entropy
 

at
 

different
 

locations
 

of
the

 

fault
 

signal

置。原因是非故障位置处的故障信号幅值变化虽

小,但仍存在不确定性,导致故障信号的非故障位置

和故障位置在幅值上的概率分布相似。

3.2 分段信息熵

用信息熵作为特征参数难以判断光纤链路上的

故障情况,因此,基于无故障时信号幅值变化较小的

原理提出分段信息熵,将故障信号的幅值在动态范

围内分成k 段,计算k 段故障信号信息熵的和,即
信号的信息熵。在 M 个周期内光纤链路上故障信

号的最大值为上限Xup,最小值为下限 Xdown,可表

示为

Xup=Xmax+min min(Xij)  , (2)

Xdown=max max(Xij)  -Xmax, (3)
式中,Xij 为第i段内的第j 个周期,i∈ 1,k  ,j∈
[1,M],Xmax 为动态范围,其物理意义为光纤链路

上信号最大值和最小值的差值,可表示为

Xmax= max max(Xij)  -min min(Xij)  。(4)

  将信号的幅值在动态范围内进行均等分段,每
段的上限Xt 可表示为

Xt=min min(Xij)  +t×
Xmax

k
, (5)

式中,t∈ 1,k  。光纤链路上每个位置处微弱故障

信号的分段信息熵可表示为

Hj =-∑
k

i=1
p(Xij)×log

 

[p(Xij)]。 (6)

  分析图3中的故障感知信号时,首先,计算光纤

链路上微弱故障信号的Xmax;然后,将Xmax 平均划

分成k 段,统计每个位置处每段包含信号的频率,
并计算每个位置处微弱故障信号的信息熵。不同分

段时各个位置处微弱故障信号的信息熵如图5(a)
所 示,可以发现,不同k时2.3km位置处信号的信

息熵最大值接近3
 

bit,大于其他位置处信号的信息

图5 分段信息熵的处理结果。(a)不同分段时各个位置

的信息熵;(b)不同分段时系统的SNR
Fig 

 

5 Processing
 

results
 

of
 

segmented
 

information
 

entropy 
 

 a 
 

Information
 

entropy
 

of
 

each
 

position
 

in
 

different
 

segments 
 

 b 
 

SNR
 

of
 

the
 

system
 

in
 

  different
 

segments

熵;且该位置处的信息熵随k 的变化而变化。不同

k时系统的SNR如图5(b)所示,可以发现,当k∈
[0,5]时,系统的SNR随k 的增大而增大;当k∈
[5,10]时,系统的SNR随k的增大而减小;当k=5
时,系统的SNR达到最大值,为13

 

dB。但当微弱

故障位置较远时,微弱故障信号会迅速衰减。计算

得到不同分段时各个位置处信号的分段信息熵如

图6所示,可以发现,所有位置处的分段信息熵均在

图6 不同分段时各个位置处信号信息熵

Fig 
 

6 Signal
 

information
 

entropy
 

at
 

each
 

position
 

in
different

 

segments
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区间[0,2.5]内,难以判断光纤链路上有无故障。

3.3 乘积分段信息熵

针对3.2节中的问题,基于分段信息熵提出了

一种改进特征参数的乘积分段信息熵,分别计算零

电平上下位置信号的分段信息熵,再将上下分段信

息熵相乘,得到乘积分段信息熵。对于微弱故障信

号,其乘积分段信息熵可表示为

Hj =H1
j ×H-1

j , (7)
式中,H1

j 与H -1
j 分别为零电平上段、下段的分段信

息熵,可表示为

H1
j =-∑

k

i=1
p(Xij)×log[p(Xij)], (8)

H-1
j =-∑

k

i=1
p(Xij)×log[p(Xij)]。 (9)

  零电平上段分段信息熵的 Xup、Xdown、Xmax 可

表示为

Xup=Xmax

Xdown=0
Xmax=max max(Xij)  

Xt=t×
Xmax

k














, (10)

零电平下段分段信息熵的Xup、Xdown、Xmax 可表示为

Xup=0
Xdown=min min(Xij)  
Xmax=-min min(Xij)  

Xt=t×
Xmax

k














。 (11)

  计算每个位置处的信号乘积分段信息熵并进行

分析,不同分段时各个位置处信号的乘积分段信息

熵如图7(a)所示。可以发现,不同k 值时10.8
 

km
位置处信号的乘积信息熵大于其他位置。当k=2
时,各个位置处的信号乘积信息熵如图7(b)所示。
可以发现,非故障位置处信号的乘积分段信息熵为

0,故障位置处的信号乘积分段信息熵会发生突变,
其值最大为1

 

bit2,这表明乘积分段信息熵可以显

示出微弱故障的统计特性。

4 分析与讨论

基于图2建立的实验平台,在光纤2.3,5.0,

10.8
 

km处分别产生故障,并采用分段、乘积分段信

息熵算法处理感知信号,得 到 不 同k 时 系 统 的

SNR,如图8所示。可以发现,2.3
 

km位置发生故

障 且 k=2时 ,系 统 的 SNR 从 13.97
 

dB 提

高到60.05
 

dB;k=3时,系统的SNR从13.97
 

dB

图7 乘积分段信息熵的处理结果。(a)不同分段时各个

位置处信号的信息熵;(b)k=2时各个位置处信号

  的信息熵

Fig 
 

7 Processing
 

result
 

of
 

multiplying
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

integral
 

section 
 

 a 
 

Information
 

entropy
 

of
 

the
 

signal
 

at
 

each
 

position
 

in
 

different
 

segments 
 

 b 
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

signal
 

  at
 

each
 

position
 

when
 

k=2

图8 不同处理算法下系统的SNR
Fig 

 

8 System
 

SNR
 

under
 

different
 

processing
algorithms

提高到64.08
 

dB。5.0
 

km 位置发生故障且k=2
时,系 统 的 SNR 从5.11

 

dB 提 高 到59.55
 

dB。

10.8
 

km位置发生故障且k=2时,系统的SNR从
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3.52
 

dB提高到59.55
 

dB。综合考虑分段数与SNR
提升效果和算法开销的关系,取k=2作为系统定

位乘积分段信息熵算法的分段数。
根据乘积分段信息熵算法分段数为2时的处理

结果进行定位,改变定位算法的数据采样周期和距

离阈值的大小,观察系统定位精度在0.6,0.8,

1.0
 

km三个位置的变化情况,结果如图9所示。可

以发现,随着周期的增加,Φ-OTDR系统的定位精

度整体呈减小的趋势;当数据采样周期大于50时,

Φ-OTDR系统的定位精度不再发生变化。数据采

样周期为100,光纤链路0.6,0.8,1.0
 

km位置故障

时,系统的定位精度分别为±1.5,±2.0,±2.5
 

m。
采样 周 期 数 分 别 为 100、40,系 统 对 光 纤 链 路

0.6
 

km位置出现的微弱故障定位精度分别达到

±1.5
 

m、±2.0
 

m。相比其他算法,乘积分段信息

熵算法在分段数为2时的定位精度更高,且具有算

法简单和开销低的优点。

图9 不同采样周期定位精度

Fig 
 

9 Positioning
 

accuracy
 

of
 

different
 

period

5 结  论

在实验室搭建了Φ-OTDR系统,并获取系统时

域背向散射相位受模拟环境微弱扰动的调制信息。
针对模拟的特高压直流输电工程控制保护系统关键

元部件的故障状态及环境信息,定义了分段信息熵

和乘积分段信息熵算法的特征参数,提出了基于乘

积分段信息熵的数据处理方法。实验平台测试结果

表明,乘积分段信息熵算法在分段数为2时,可大大

提升系统的信噪比。采样周期数分别为100、40时,
系统对光纤链路0.6

 

km位置出现的微弱故障定位

精度分别达到±1.5
 

m、±2.0
 

m,从而提升了直流

控保系统的光纤链路微弱故障定位性能。
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Abstract
Objective With

 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

power
 

transmission
 

systems
 

from
 

west
 

to
 

east 
 

the
 

advantages
 

of
 

ultrahigh
 

voltage
 

 UHV 
 

direct
 

current
 

 DC 
 

transmission
 

have
 

become
 

increasingly
 

evident 
 

The
 

optical
 

fiber
 

link
 

used
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

system
 

may
 

fail 
 

exposing
 

the
 

system
 

to
 

risks 
 

Existing
 

methods
 

for
 

inspecting
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

link
 

in
 

such
 

systems
 

are
 

deficient 
 

Only
 

a
 

part
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

can
 

be
 

used
 

to
 

test
 

the
 

attenuation
 

using
 

a
 

light
 

source
 

and
 

an
 

optical
 

power
 

meter 
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

link
 

requires
 

manual
 

evaluation 
 

Faults
 

along
 

the
 

optical
 

fiber
 

link
 

and
 

decreasing
 

transmission
 

performance
 

are
 

difficult
 

to
 

determine
 

during
 

operation
 

and
 

maintenance 
 

thus
 

representing
 

a
 

security
 

risk
 

to
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

system 
 

Because
 

the
 

use
 

of
 

a
 

light
 

source
 

and
 

an
 

optical
 

power
 

meter
 

to
 

detect
 

link
 

faults
 

in
 

the
 

control
 

and
 

protection
 

system
 

requires
 

cooperation
 

on
 

the
 

two
 

ends
 

of
 

the
 

link 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

determine
 

the
 

fault
 

location 
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

failure
 

cause
 

analysis
 

and
 

rectification 
 

Considering
 

the
 

high
 

security
 

requirements
 

of
 

UHV
 

DC
 

transmission 
 

phase-sensitive
 

optical
 

time-domain
 

reflectometry
 

 Φ-OTDR 
 

is
 

employed
 

to
 

detect
 

and
 

locate
 

weak
 

faults
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

link
 

of
 

the
 

control
 

and
 

protection
 

system 

Methods The
 

proposed
 

Φ-OTDR
 

system
 

prepared
 

under
 

laboratory
 

settings
 

comprised
 

an
 

optical
 

transmission
 

module 
 

optical
 

fiber
 

interferometer 
 

sensing
 

optical
 

fiber 
 

optical
 

receiver
 

module 
 

simulated
 

weak
 

fault
 

source 
 

signal
 

processing
 

module 
 

etc 
 

The
 

fault
 

status
 

and
 

environmental
 

information
 

of
 

the
 

key
 

components
 

of
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

system
 

are
 

simulated 
 

and
 

information
 

from
 

time-domain
 

backscatter
 

phase
 

modulation
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system
 

is
 

obtained
 

and
 

analyzed
 

experimentally 
 

The
 

information
 

entropy
 

algorithms
 

of
 

segmentation 
 

multiplication 
 

and
 

integration
 

are
 

introduced
 

to
 

determine
 

the
 

failure
 

status
 

of
 

the
 

key
 

components
 

of
 

the
 

control
 

and
 

protection
 

system
 

of
 

the
 

simulated
 

UHV
 

DC
 

transmission
 

project
 

and
 

environmental
 

information 
 

Furthermore 
 

the
 

location
 

accuracy
 

of
 

weak
 

faults
 

is
 

evaluated 

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

experimental
 

system 
 

different
 

frequencies
 

and
 

weak
 

displacement
 

vibrations
 

are
 

simulated 
 

First 
 

disturbances
 

are
 

applied
 

to
 

collect
 

20
 

raw
 

datapoints
 

at
 

1 8
 

km
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

link 
 

During
 

the
 

acquisition
 

of
 

the
 

backscatter
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

link 
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

fault
 

signal
 

and
 

background
 

noise
 

is
 

not
 

clear
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

is
 

low
 

 Fig 
 

3  
 

Then 
 

the
 

information
 

entropy
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

a
 

preliminary
 

signal
 

analysis 
 

The
 

segmented
 

information
 

entropy
 

is
 

proposed
 

after
 

identifying
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

conventional
 

information
 

entropy
 

algorithm 
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

fault
 

signal
 

is
 

divided
 

into
 

k
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segments
 

in
 

the
 

dynamic
 

range 
 

and
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

k-segment
 

fault
 

signal
 

is
 

calculated
 

and
 

the
 

sum
 

is
 

used
 

to
 

represent
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

signal
 

 Fig 
 

5  
 

Finally 
 

the
 

information
 

entropy
 

location
 

using
 

segmentation
 

and
 

multiplication
 

segmentation
 

is
 

proposed
 

and
 

our
 

study
 

shows
 

that
 

it
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

system 
 

The
 

improvement
 

in
 

the
 

SNR
 

using
 

the
 

signal
 

processing
 

of
 

the
 

information
 

entropy
 

location
 

considering
 

segmentation
 

and
 

multiplication
 

segmentation
 

is
 

evaluated
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

optimal
 

number
 

of
 

segments
 

for
 

the
 

application
 

of
 

the
 

system
 

is
 

determined
 

 Fig 
 

9  

Conclusions Herein 
 

two
 

algorithms
 

for
 

information
 

entropy
 

location
 

using
 

segmentation
 

and
 

multiplication
 

segmentation
 

are
 

proposed
 

and
 

the
 

results
 

of
 

processing
 

multiple
 

types
 

of
 

mixed
 

signals
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed 
 

The
 

information
 

entropy
 

algorithm
 

obtained
 

by
 

multiplying
 

integral
 

segments
 

can
 

considerably
 

improve
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

system
 

when
 

two
 

segments
 

are
 

considered 
 

The
 

location
 

accuracy
 

of
 

weak
 

fault
 

can
 

reach
 

±1 5
 

and
 

±2 0
 

m 
 

respectively 
 

for
 

100
 

and
 

40
 

sampling
 

periods 
 

respectively 
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