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实时监测高压电线弧垂的毛细管光纤传感器
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摘要 高压输电线的弧垂是线路设计和运行的重要指标，关系到线路的运行安全，必须控制在设计规定的范围内。

输电线弧垂测量是国内外电力部门和研究机构的重点研究内容。基于毛细管光纤设计了一种新型的高压电线弧垂

传感器。该传感器具有模场面积大、抗电磁干扰能力强、可实时在线监测的优点。实验结果表明，当传感器的弧垂曲

率半径小于 15 cm时，监测灵敏度为 2. 552 dB/cm，线性相关系数为 0. 9635。传感器的弧垂曲率半径越小，弯曲程度

越大，毛细管光纤传感器的灵敏度就越高。该实验现象与理论分析结果相一致，验证了其在实际应用中的可行性。
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Abstract The sag of high-voltage transmission lines is an important indicator for the lines design and operation.
Moreover, it is related to the safety of the lines operation and is controlled within the range specified by the design.
Transmission lines sag measurement is a key research topic for domestic and international power departments and
research organizations. In this paper, a capillary fiber-based high-voltage transmission lines sag sensor is designed.
The sensor has advantages of a large mode area, strong anti-electromagnetic field interference ability, and real-time
online monitoring. The experimental results show that when the sag radius of the sensor is less than 15 cm, the
monitoring sensitivity is 2. 552 dB/cm, and the linear correlation coefficient is 0. 9635. The higher the sensitivity of
the capillary fiber optic sensor, the smaller the sag curvature radius of the sensor and the greater the bending degree.
The experimental phenomenon is consistent with the theoretical analysis results, indicating its practical applicability.
Key words sensors; high-voltage transmission lines; sag; capillary optical fiber; real-time monitoring

1 引 言

架空传输线系统可在高电压下将电能从一个点

传送到另一个点，从而进行远距离传输。随着世界

人口的增加、运输技术的发展和经济的扩张，人们对

电力的需求也在不断增加，导致架空线路系统超载、
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输电线路出现问题。下垂量指在架空线路中，相邻

两电杆输电导线最低点与两悬挂点间连线的垂直距

离，当相邻两输电杆的距离较远时，导线单位长度质

量、张力水平分量、总张力、季节、气候等因素均会导

致导线垂直间隙降低、拉伸损失、伸长和蠕变，进而

缩短输电线的寿命［1］。高压电线弧垂过大或过小均

会造成严重的事故［2］：弧垂过大时，无法确保导线对

地安全距离，且在风力作用下导线会大幅度舞动；弧

垂过小时，导线承受的应力过大，可能造成断线甚至

电杆倾覆［3］。因此，高压电线弧垂的实时在线监测，

对确保输电线路的稳定工作具有重要意义，也是国

内外电力部门和机构的重点研究目标［4-5］。

高压电线弧垂的测量方法大多使用有源电子

器件，受用电量峰谷的影响较大，通过电子元器件

对高压电线产生电磁场的强弱判断弧垂情况的方

法并不准确，且缺乏驱动电源。因此，用无源传感

系统对高压电线的悬垂情况进行实时在线监测具

有重要意义。特种光纤是目前的研究热点［6-8］，其

中，毛细管光纤（COF）是一种具有中心气孔、GeO2-

SiO2环形芯和 SiO2包层的光纤［9］。作为一种光学传

感器，COF不需要任何电子元件，具有无源、绝缘、

响应速度快、防水、防潮、可靠性高、使用寿命长的

优点，可在恶劣的环境中长时间工作，并实现信号

的远距离传输和解调。相比单模光纤（SMF），COF
具有更大的模场［10］，对弧垂弯曲也更敏感。

本文提出了一种用于监测高压电线弧垂的

COF传感系统，并对传感系统的工作机理进行了研

究。通过对比监测信息和参考信息，得到高压电线

的弧垂情况。实验结果表明，弯曲半径越小，弯曲

程度越大，COF传感器的灵敏度就越高；且曲率半

径与弯曲损耗呈线性关系，可实现高灵敏度、宽线

性测量范围的弯曲传感。

2 传感系统的设计

设计的传感系统为全光纤构造，相比 SMF传感

器，COF传感器对弧垂半径的灵敏度更高。此外，

COF传感器的质量较轻，安装方式也更灵活。传感

系统只需对 COF传感器弯曲产生的反射光功率进

行监测就能得到弧垂的变化情况，因此，可以将

COF传感器贴附在已有的高压输电线起端或尾端，

也可以在铺设前将其与高压输电线构建光电集成

的复合高压输电线路。

COF的截面如图 1所示，传感系统的结构如图 2
所示。该传感系统采用一段 10 cm长的COF与 SMF
集成得到，在COF输出端端面镀银，输入端用光纤熔

接器熔接到一段 SMF上，SMF通过光纤连接头（FC/
PC adapter）连接到 3 dB耦合器。熔接时，COF中的

空气孔会塌陷，在 SMF-COF分界面处形成锥形实心

区。来自 SMF的光通过锥形区域射入 COF，逐渐转

变为环形光束。采用波长为 1550 nm的半导体激光

器（LD）作为光源，为了避免反射光的干扰，光源连接

到光纤隔离器，并连接 3 dB耦合器。COF镀银层的

图 2 传感系统的实验装置

Fig. 2 Experimental setup of the sensing system

图 1 COF的截面图

Fig. 1 Cross section of the COF

反射光通过 3 dB耦合器传输到光功率探测器，从而

对COF传感器不同方向的弯曲重复性进行研究。

3 理论分析与实验研究

为避免高压输电线工作时的热效应对 COF传

感器的影响，将 COF传感器用绝热材料进行包裹，

因此，在研究中只考虑弯曲对 COF传感器的影响，

不考虑高压电线对 COF传感器产生的附加热效应。

由文献［11］可知，光纤的等效折射率分布随光纤的

弯曲会发生一定的变化，弯曲光纤的等效折射率分

布 n eq ( r )可表示为

n eq ( r )= n ( x，y ) exp ( r/R )， （1）
式中，R为 COF的曲率半径，r为以光纤中心为圆心

时的极坐标，n ( x，y )为以光纤中心为圆心时直角坐

标系中（x，y）处对应的介质折射率。直 COF纤芯的

折射率 n1=1. 454，包层折射率 n2=1. 450。COF的

内芯半径 a=27 μm，外芯半径 b=32μm。直 COF
和弯曲 COF的折射率分布和模态分布不同，随着弯

曲曲率的增加，模态分布与导向轴的偏差增大，模

场之间会发生耦合损耗，弯曲损耗可通过模式场的

失配计算。COF的模场分布 ψ t［10］可表示为

ψ t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

AIm ( vr/a )，r< a

BJm ( ur/a )+ CYm ( ur/a )，a≤ r≤ b

DKm (wr/a )，r> b

，（2）

式 中 ，u= a n21 k 20 - β 2，v= a β 2 - n20 k 20 ，w=

a β 2 - n22 k 20 ，k0 = 2π/λ为自由空间的波数，λ为光

的波长，β为光纤的传播常数，Jm 和 Ym（Im 和 Km）分

别为第一类 m阶（修正）贝塞尔函数和第二类贝塞

尔函数，A、B、C、D可由 r=a和 r=b处的连续性边

界条件求得，β和 u、v、w可由 r=a和 r=b处场的连

续性特征方程［9］求出，可表示为
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将A、B、C、D和 u、v、w代入（2）式就能计算出直

COF的模场分布。由于线性偏振基模（LP01模）的方

程只有一个根，故高阶模截止。用 β=5. 8812对

COF的模场进行归一化处理（总能量为 1）后，LP01模

的模场分布如图 3所示。联立（1）式与（2）式，分别得

到不同曲率半径R=7 cm及R=6 cm时COF的模场

分布，如图 4和图 5所示。SMF中的模为 LP01模，表

明 SMF与COF之间的耦合发生在基模之间。

图 3 直 COF的模场分布。（a）二维分布；（b）三维分布；（c）俯视图

Fig. 3 Mode field distribution of the straight COF. (a) Two-dimensional distribution; (b) three-dimensional distribution; (c) top view

图 4 弯曲 COF的模场分布（R=7 cm）。（a）二维分布；（b）三维分布；（c）俯视图

Fig. 4 Mode distribution of the bending COF (R=7 cm). (a) Two-dimensional distribution; (b) three-dimensional distribution; (c) top view
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反射光通过 3 dB耦合器传输到光功率探测器，从而

对COF传感器不同方向的弯曲重复性进行研究。

3 理论分析与实验研究

为避免高压输电线工作时的热效应对 COF传

感器的影响，将 COF传感器用绝热材料进行包裹，

因此，在研究中只考虑弯曲对 COF传感器的影响，

不考虑高压电线对 COF传感器产生的附加热效应。

由文献［11］可知，光纤的等效折射率分布随光纤的

弯曲会发生一定的变化，弯曲光纤的等效折射率分

布 n eq ( r )可表示为

n eq ( r )= n ( x，y ) exp ( r/R )， （1）
式中，R为 COF的曲率半径，r为以光纤中心为圆心

时的极坐标，n ( x，y )为以光纤中心为圆心时直角坐

标系中（x，y）处对应的介质折射率。直 COF纤芯的

折射率 n1=1. 454，包层折射率 n2=1. 450。COF的

内芯半径 a=27 μm，外芯半径 b=32μm。直 COF
和弯曲 COF的折射率分布和模态分布不同，随着弯

曲曲率的增加，模态分布与导向轴的偏差增大，模

场之间会发生耦合损耗，弯曲损耗可通过模式场的

失配计算。COF的模场分布 ψ t［10］可表示为

ψ t =
ì
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AIm ( vr/a )，r< a
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式 中 ，u= a n21 k 20 - β 2，v= a β 2 - n20 k 20 ，w=

a β 2 - n22 k 20 ，k0 = 2π/λ为自由空间的波数，λ为光

的波长，β为光纤的传播常数，Jm 和 Ym（Im 和 Km）分

别为第一类 m阶（修正）贝塞尔函数和第二类贝塞

尔函数，A、B、C、D可由 r=a和 r=b处的连续性边

界条件求得，β和 u、v、w可由 r=a和 r=b处场的连

续性特征方程［9］求出，可表示为
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将A、B、C、D和 u、v、w代入（2）式就能计算出直

COF的模场分布。由于线性偏振基模（LP01模）的方

程只有一个根，故高阶模截止。用 β=5. 8812对

COF的模场进行归一化处理（总能量为 1）后，LP01模

的模场分布如图 3所示。联立（1）式与（2）式，分别得

到不同曲率半径R=7 cm及R=6 cm时COF的模场

分布，如图 4和图 5所示。SMF中的模为 LP01模，表

明 SMF与COF之间的耦合发生在基模之间。

图 3 直 COF的模场分布。（a）二维分布；（b）三维分布；（c）俯视图

Fig. 3 Mode field distribution of the straight COF. (a) Two-dimensional distribution; (b) three-dimensional distribution; (c) top view

图 4 弯曲 COF的模场分布（R=7 cm）。（a）二维分布；（b）三维分布；（c）俯视图

Fig. 4 Mode distribution of the bending COF (R=7 cm). (a) Two-dimensional distribution; (b) three-dimensional distribution; (c) top view
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从图 3~图 5可以发现，曲率半径越小，光纤弯

曲程度越大，COF模场的倏逝场越强，传输光功率

的损耗就越大，这与理论分析结果一致。耦合功率

可通过直光纤和弯曲光纤的模场重叠积分计算。

传输功率 P可表示为

P=

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∫

-∞

∞

ψ stψ *cu rdr
2

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∫

-∞

∞

ψ 2st rdr
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∫

-∞

∞

ψ 2cu rdr
， （4）

式中，ψ st为直 COF的模场分布，ψ cu 为弯曲 COF的

模场分布，ψ *cu为 ψ cu的共轭函数。COF的损耗 A=
-10log ( P/P in )。其中，Pin为输入光功率，归一化

值为 1。
用图 2中的实验装置记录反射功率和弯曲半径，

获得 y方向COF的弯曲损耗，结果如图 6所示。可以

发 现 ：当 R>15 cm 时 ，对 应 的 监 测 灵 敏 度 为

0. 276 dB/cm，线性相关系数为 0. 8197；当R<15 cm
时，对应的监测灵敏度为 2. 552 dB/cm，线性相关系

数为 0. 9635。对比发现，R越小，弯曲程度越大，

COF传感器的灵敏度就越高，曲率半径与弯曲损耗

呈线性关系，可实现高灵敏度、宽线性测量范围的弯

曲传感。

为研究 COF传感器对不同方向的重复性，对

COF传感器+x+y和 π/4方向的曲率半径与弯曲

损耗关系进行实验研究，结果如图 7（a）所示。实验

结果的平均值与（4）式计算的理论值如图 7（b）所

示。可以发现，实验测量的弯曲损耗平均值与理论

预测结果一致，这表明用 COF传感系统测量高压电

图 6 曲率半径与弯曲损耗的关系

Fig. 6 Relationship between curvature radius and bending loss

图 7 不同方向上测量的弯曲损耗。（a）不同方向上的测量结果；（b）理论预测值与实验结果

Fig. 7 Bending loss measured in different directions. (a) Measurement results in different directions; (b) theoretical predicted value
and experimental result

图 5 弯曲 COF的模场分布（R=6 cm）。（a）二维分布；（b）三维分布；（c）俯视图

Fig. 5 Mode distribution of the bending COF (R=6 cm). (a) Two-dimensional distribution; (b) three-dimensional distribution; (c) top view

线弧垂的方法是可行的。此外，COF向不同方向弯

曲时，实验结果的重复性较好，这表明将 COF传感

器埋入电缆保护套时不需要考虑光纤结构的方向。

通过实验标定弯曲损耗对应的弧垂半径后，就能得

到高压电线的弧垂曲率信息。

4 结 论

提出了一种用于监测高压电线弧垂的 COF传

感系统，对传感系统的工作机理进行了研究，并通

过实验验证了理论分析的准确性。通过对比监测

信息和参考信息，得到高压电线的弧垂变化状况。

实验结果表明，COF的弯曲半径越小，弯曲程度越

大，COF传感器的灵敏度就越高，且曲率半径与弯

曲损耗呈线性关系，可实现高灵敏度、宽线性测量

范围的弯曲传感。该传感系统的优点：1）相比基于

SMF的弯曲传感器，模场面积更大，对弧垂的敏感

性更高；2）集成度高，不受电磁场干扰，可与高压电

线一起埋入保护套；3）可实现对高压电线弧垂的实

时在线监测，在实际监测中具有简单便捷的优势。
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线弧垂的方法是可行的。此外，COF向不同方向弯

曲时，实验结果的重复性较好，这表明将 COF传感

器埋入电缆保护套时不需要考虑光纤结构的方向。

通过实验标定弯曲损耗对应的弧垂半径后，就能得

到高压电线的弧垂曲率信息。

4 结 论

提出了一种用于监测高压电线弧垂的 COF传

感系统，对传感系统的工作机理进行了研究，并通

过实验验证了理论分析的准确性。通过对比监测

信息和参考信息，得到高压电线的弧垂变化状况。

实验结果表明，COF的弯曲半径越小，弯曲程度越

大，COF传感器的灵敏度就越高，且曲率半径与弯

曲损耗呈线性关系，可实现高灵敏度、宽线性测量

范围的弯曲传感。该传感系统的优点：1）相比基于

SMF的弯曲传感器，模场面积更大，对弧垂的敏感

性更高；2）集成度高，不受电磁场干扰，可与高压电

线一起埋入保护套；3）可实现对高压电线弧垂的实

时在线监测，在实际监测中具有简单便捷的优势。
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