
激光与光电子学进展
５５,０４０６０４(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

应用于光纤复合架空地线的光纤分布式振动的测量

苗春生
深圳海油工程水下技术有限公司,广东 深圳１０００２７

摘要　为了实现大范围的光纤复合架空地线(OPGW)舞动探测,提出了一种基于后向瑞利散射空间差分干涉的光

纤分布式振动测量技术.舞动引起单模传感光纤中的后向瑞利散射光的变化,将含有振动信息的后向瑞利散射光

注入到非平衡迈克耳孙干涉仪,利用干涉仪的臂长差实现相邻空间段的后向瑞利散射光干涉,采用３×３耦合器解

调技术解调出相位信息,实现对振动信号的准确测量.在输电线路舞动实验室进行了OPGW 的舞动测试,实现了

０．９Hz舞动、２．３Hz非舞动的检测.
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１　引　　言

中国幅员辽阔,电网建设和运行复杂、多样,高
压电线覆冰及舞动对电网造成了严重威胁,特别是

目前 在 电 网 大 量 应 用 于 光 纤 复 合 架 空 地 线

(OPGW)的情况下,当OPGW 的覆冰掉落时,可导

致OPGW形成类驻波形式的上下跳跃舞动,对杆

塔产生极大的冲击力.动、静载荷超过铁塔的设计

承载能力是导致倒塔的主要原因,因此 OPGW 振

动信号测量在电力领域具有重要的研究价值.光纤

振动检测器分为点式和分布式传感器两种类型[１Ｇ３].
点式传感器存在复用容量不够大、大范围布阵困难

以及传感器之间信号多串扰等问题,使其在大面积

下的实时检测应用受到很大限制.分布式传感器分

为干涉式和反射式两类,其中干涉式传感器的干涉

仪主要分为迈克耳孙(Michelson)干涉式[４]、MachＧ
Zehnder干涉式[５]、Sagnac干涉式[６]、双Sagnac[７]、

SagnacＧMachelson式[８]等多种复合结构.干涉式
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传感器对于相位变化具有很高的灵敏度,但不能同

时检测多个扰动点,复合式干涉传感器扰动点定位

复杂,光路繁琐,易受环境干扰;反射式[９]传感器利

用了光纤外部干扰引起的瑞利、拉曼和布里渊散射,
其中拉曼散射只用于温度测量,而布里渊散射用于

测试应变信号,不适用于快速动态信号的检测.目

前基于瑞利散射的光时域反射(OTDR)技术主要包

含传统OTDR[１０Ｇ１１]、相敏OTDR(φＧOTDR)
[１２Ｇ１４]和

相干OTDR(CＧOTDR)[１５Ｇ１６]等.传统 OTDR是基

于宽线宽光源的强度解调,系统的灵敏度受到限制.

φＧOTDR是采用窄线宽光脉冲作为 OTDR的探测

光源,此系统通过将一个光脉冲内不同散射中心之

间的相干叠加形成的相位信息转化为强度信息,进
行振动信息的检测,其灵敏度虽然高于传统OTDR
的灵敏度,但受限于强度解调,在微弱信号检测方面

的应用受到限制.CＧOTDR利用本地参考光与后

向瑞利散射光干涉,采用相位信息的解调方案,提高

了灵敏度,但本地参考光与后向瑞利散射光干涉时

的偏振干涉严重影响系统性能.
基于以上问题,本文提出了一种基于后向瑞利

散射空间差分干涉的光纤分布式振动检测技术.该

技术将含有振动信号的后向瑞利散射信号注入到非

平衡迈克耳孙干涉仪中,利用干涉仪的臂长差实现

相邻空间段内的后向瑞利散射光干涉,采用３×３耦

合器解调技术解调出相位信息,实现振动信号的准

确测量.在输电线路舞动实验室进行了 OPGW 的

舞动测试,实现了０．９Hz舞动、２．３Hz非舞动的

检测.

２　系统工作原理

２．１　后向瑞利散射光的空间差分干涉原理

参考单个脉冲周期内光纤后向瑞利散射光在无

扰动情况下振幅的一维脉冲响应模型[１７Ｇ１８],利用分

布反馈光纤激光器(DFBＧFL)作为光源,通过声光

调制器(AOM)后调制为频率为f 的准单色矩形脉

冲,脉宽为w,并假设该光源相干时间与脉宽w 相

比足够大.在t＝０时将这样一个光脉冲发射进光

纤,在光纤输入端获取后向瑞利散射光,接收到的散

射光振幅可表示为

er(t)＝∑
N

i＝１aicos[２πf(t－τi)]rect
t－τi

w
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１)
式中,ai 和τi 分别为第i个散射波的振幅和时间延

迟,N 为设定的散射中心个数,当[(t－τi)]/w≤１
时,矩形函数rect[(t－τi)/w]值为１,否则为０.
时间延迟τi和从输入端到第i个散射的光纤长度li

的关系为τi＝２nli/c,c 为真空中的光速,n 为光纤

折射率.
图１为后向瑞利散射光的空间差分干涉原理

图,图中s为含法拉第旋镜(FRM)的非平衡干涉仪

的臂长差,延时光为ers(t)/２,其中
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式中τs 为光在非平衡干涉仪中两臂间传输时间延

时.干涉仪的干涉光强为

I(t)＝[er(t)＋ers(t)][er(t)＋ers(t)]∗ ＝
Irr＋Irs＋Irrs, (３)

式中
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图１ 后向瑞利散射光的空间差分干涉原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofspacedifferenceofRayleighbackscattering

０４０６０４Ｇ２



５５,０４０６０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

φjq ＝２πf(τj －τq), (８)

φij ＝２πfτs＝(４πfn/c)/s. (９)

　　如(３)~(９)式所示,干涉信号包含由声信号引起

的相位差φij,只要解调相位差φij,则新型φＧOTDR系

统就可以定量地恢复出声源信号的幅度、相位和频率

等相关信息.

２．２　３×３光纤耦合器解调原理

系统采用３×３耦合器对光纤干涉信号进行相

位解调,将干涉仪输出光I(t)输入１个１×３耦合

器的一端,并在另一端３路中各接１个光电探测器,
探测 器 探 测 到 的 光 强 可 表 示 为[１９]:Ik ＝I－ ＋
I０cos[φ(t)－(k－１)×(２π/３)],k 为输出的光路序

号,k＝１,２,３;I－为各路输出的平均光强,I０ 为干涉

条纹的峰值强度;φ(t)＝ϕ(t)＋ψ(t),ϕ(t)为两传

感臂上信号相位差信号,即待测信号,ψ(t)为在实际

环境中由于环境变化产生的相位差.

３×３耦合器相位解调方法如图２所示,A１~A７
分别为:加法器、加法器、加法器、微分器、乘法器、平
方器、除法器;HP为高通滤波器.为便于推导,先令

A１~A７ 均等于１,图２中将３路输出信号I１~I３ 求

和乘以１/３,得到第１个加法器的输出,然后３路光强

信号减去第１个加法器的输出,消除直流因子的影

响,再经过微分交叉相乘、累加、积分运算后输出得

Vout＝ ３φ(t)＝ ３[φ(t)＋ψ(t)]. (１０)

图２ ３×３光纤耦合器解调框图

Fig敭２ Blockdiagramof３×３couplerdemodulation

图３ OPGW舞动测试现场图

Fig敭３ TestsiteofOPGWswing

　　由于ψ(t)是缓变量,故可经过高通滤波器来滤

除这个缓变量,从而解调出待测的信号ϕ(t).

３　实验与结果

由 于 OPGW 舞 动 的 本 质 是 两 杆 塔 间 的

OPGW受外界影响发生的驻波抖动,而杆塔间距

一般均为几十千米,因此舞动振动信号绝大部分

是小于２Hz的低频成分.在此,使用舞动模拟器

模拟两杆塔之间发生的舞动的情况,整体结构如

图３所示.舞动台能够发出固定频率的振动信

号,带动OPGW 线缆上下舞动,使 OPGW 的舞动

频率与舞动台输出频率一致,当舞动频率满足驻

波条件时,OPGW线缆振幅将被放大增强,出现实

际场景中舞动的情况.实验采用的标准OPGW线

０４０６０４Ｇ３
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缆长度为１５m,OPGW 内光纤为普通单模光纤,
将内光纤接入分布式光纤检测仪器,进行振动信

号的采集与分析.
将舞动台输出频率调至已测量好的模拟器舞动

频率０．９Hz,人为地使OPGW 线缆发生舞动,从分

布式光纤检测仪器读出 OPGW 线缆区域的时域、
频域信息.图４为０．９Hz舞动信号测试结果图,频
域分析可以得到非常明显的０．９Hz的信号,说明分

布式光纤检测仪器可准确还原 OPGW 线缆上的振

动信息;舞动发生时的振幅测量结果可达５６０rad.
另外,分布式光纤检测仪器还监测出幅值非常高的

二次谐波,分析认为可能是由于舞动台输出频谱不

佳和仪器解调误差所造成的.
将舞动台输出频率调至非舞动频率２．３Hz,再

从分布式光纤检测仪器读出 OPGW 线缆区域的时

域、频域信息,结果如图５所示.频域分析得到非常

明显的２．３Hz的信号,但振幅测量结果仅有３５rad,
说明没有发生舞动.

从上述实验可见,通过分布式光纤检测仪器监

控OPGW线缆区域的时域、频域信息,可准确确定

舞动是否发生、舞动频率以及舞动振幅,这为接下来

的输电线路应急处理提供预警.

图４ ０．９Hz舞动信号测试结果

Fig敭４ ０敭９Hzswingsignaltestresults

图５ ２．３Hz非舞动信号测试结果

Fig敭５ ２敭３HznonＧswingsignaltestresults
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４　结　　论

建立了基于后向瑞利散射信号空间差分干涉技

术的光纤分布式振动监测系统,利用干涉仪的臂长

差实现相邻空间段的后向瑞利散射光干涉,采用

３×３耦合器解调技术解调出相位信息,实现振动信

号的准确测量.在输电线路舞动实验室进行了

OPGW的舞动测试,实现了０．９Hz舞动、２．３Hz非

舞动检测,为实际情况中预防 OPGW 线缆舞动提

供了一种直观准确的监测手段.
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