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基于布里渊光时域反射计的紧套型OPGW
覆冰厚度监测
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摘 要：为了获取一个档距内更精细的覆冰厚度分布，针对紧套型光纤复合架空地线（OPGW），提出了

一种基于布里渊光时域反射计分布式应变传感能力的覆冰监测技术，并通过实验进行了验证。测量得

到OPGW的应变分布，通过力学分析将应变分布转换为重量分布，进而换算得到具体的覆冰厚度分布。

在悬空光缆的模拟实验中，针对均匀负重 5 kg和 2.5 kg的实验结果误差分别为 2.27%和 15.77%，验证

了此方法的有效性。误差分析表明在实际中OPGW具有更长跨距的情况下，采用较大的空间分辨率可

以提高应变测量精度，改善本方法对覆冰分布的测量效果。
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Monitoring of Ice Coating Thickness of Tight-buffered OPGW Based on
Brillouin Optical Time Domain Reflectometer
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Abstract： In order to obtain more precise icing thickness distribution within a span，a special icing
monitoring technique for tight tube Optical Fiber Composite Overhead Ground Wire（OPGW）is proposed
and preliminary verified by experiments. This method utilizes the distributed strain sensing capability of
Brillouin optical time domain reflectometer. The strain distribution of OPGW was obtained by
measurement，and then the weight distribution was derived based on mechanical analysis method. the
specific icing thickness distribution was obtained via the conversion between weight and icing thickness. In
the simulation with a suspended optical cable，the errors of the experimental results are 2.27% and 15.77%
for two uniform loadings of 5 kg and 2.5 kg，which preliminarily verifies the effectiveness of the proposed
method. The error analysis shows that the effect of the proposed method is better for longer span range in
practice，because it allows longer spatial resolution which can improve the strain measurement accuracy.
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0 引言

架设于成冰地带的输电线路十分容易发生电缆覆冰，在架空输电线路上产生额外负载，这将会给电网

的安全运行带来严重威胁［1-3］。例如，2005年 2月，华中部分地区出现雨凇，致使数十座线塔倒塌，多条输电

线路受到破坏，对华中电网的正常运行造成极大影响。为了保证电网安全运行，及时获取电缆的覆冰状况

十分重要。传统的对电缆覆冰监测的方法有人工巡视法、模拟导线法、图像识别法、倾角-弧垂法等［4-7］。其

中，前两种方法无法实现在线监测；后两种方法虽然能够实现在线监测，但需要在电缆沿线安装较多的传感

器，易受环境条件影响且安装成本较高。

光纤复合架空地线（Optical Fiber Composite Overhead Ground Wire，OPGW）是一种内部含有通信光纤

的电缆。它同时具有地线和通信的功能，在许多新建线路上得到了广泛应用。OPGW的光单元可分为松套

型和紧套型两种。松套型 OPGW中的光纤存在约 0.7%的余长，以减少光纤因拉伸而产生的衰减；紧套型

OPGW中的光纤经过了筛选，其抗拉强度高，能够随金属线缆一同拉伸。其中，紧套型 OPGW更适用于外

界负荷条件恶劣的线路［8］，如重冰区、高差大的地区。近些年，借助于OPGW和分布式光纤传感技术的电缆

覆冰监测方案已经得到了初步应用［9-11］。与传统监测方法相比，基于分布式光纤传感技术的电缆覆冰监测

方法具有抗电磁干扰、架设简单、实时性强、人工成本低等多种优点［4，9］。但是，目前基于分布式光纤传感的

电缆覆冰监测通常应用于松套型OPGW线路中，由于光纤余长的存在，难以通过OPGW中的光纤进行分布

式应变测量，通常仅计算整个档距中平均的覆冰厚度或不进行定量计算［10-13］。

本文针对紧套型 OPGW提出了一种基于分布式布里渊光时域反射计（Brillouin Optical Time Domain
Reflectometer，BOTDR）的 OPGW覆冰厚度监测方法。通过 BOTDR对电缆的应变进行分布式测量，利用

对悬空电缆的力学分析，将一段电缆的应变分布转换为覆冰厚度，能够得到该段电缆具体的覆冰厚度。与

现有技术相比，此方法利用分布式光纤传感分布式测量的特点，可以定量得到非均匀分布的覆冰的质量

分布。

1 原理

1.1 BOTDR的基本原理

BOTDR基于光在光纤中传播时的自发布里渊散射现象进行传感。自发布里渊散射是一种非弹性散

射，即散射光的频率相对于入射光发生了改变。光频改变的大小称为布里渊频移（Brillouin Frequency
Shift，BFS）。BFS的大小受到光纤温度和应变的影响，表示为

ΔνB = Cν，TΔT + Cν，εΔε （1）
式中，ΔνB为 BFS，ΔT为温度变化，Δε为应变变化，Cν，T为 BFS与温度变化的关系系数，Cν，ε为 BFS与应变的

关系系数。

脉冲光入射光纤之后，不断地对光纤中背向布里渊散射光进行检测，根据光纤中光速、时间延迟和距离

的关系，可以确定不同时刻接收到的散射光在光纤中对应的位置。通过对接收到的不同时刻的散射光的频

谱进行分析，得到 BFS的大小，根据式（1）可得到不同位置温变和应变的大小。

BOTDR的空间分辨率受光脉冲宽度的影响，由脉宽决定的空间分辨率可以表示为［14］

S= cW
2n （2）

式中，S表示空间分辨率，c表示光速，W表示光脉冲宽度，n表示光纤的折射率。S和W之间呈正比，当W取

10 ns时，空间分辨率 S约为 1 m。BOTDR的应变分辨率可以近似的表示为［14］

δε= ΔνB
2 Cν，ε ( )SNR

1
2

（3）

式中，SNR是散射光信号的信噪比。在不发生非线性效应的情况下，脉宽W越宽，散射光能量越强，SNR越

高，传感长度越长，但空间分辨率越差。因此 BOTDR的空间分辨率与 SNR相互制约。当传感距离为数十

千米时，BOTDR的空间分辨率通常在 10 m左右，而OPGW的单跨长度一般为数百米［15］，BOTDR可满足对

其分布式应变测量的需求。
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1.2 应变和张力分布的关系

对于紧套型的OPGW，在光缆的弹性限度内，其应变和应力之间是线性关系，因此通过 BOTDR测量出

的应变分布可等效为张力分布。通常测量电缆覆冰厚度的方法是测算电缆上的等值覆冰厚度，即在得到覆

冰的质量后，假设覆冰的形状为圆柱型［6］，根据冰的密度计算出等值覆冰厚度，等值覆冰厚度 h可以表示为

h= m ice

πρ ice l
+ 1
4 d

2 - d
2 （4）

式中，m ice是冰的质量，ρice是冰的密度，l覆冰段的电缆长度，d是电缆的计算直径。因此只需要得到覆冰的质

量（或重量）即可。以下分析应力分布和重量分布的关系。

图 1（a）是两个绝缘子之间的一段悬空电缆处于稳定状态的示意图，其中点 O是这一段的最低点；点 T
是电缆上O点之外的任意一点；G表示点O到点 T之间的总重量；fH是点O处的一个水平力；fT是点 T处的一

个张力，其和水平方向夹角大小为 θ。 fH和 fT的方向均与所在位置的光缆相切。由架空线路的电线力学可

知，点O处仅受水平力 fH，且电缆上任意一点处张力的水平分量大小均相等。因为从点O至点 T处于稳定的

受力平衡状态，所以 fT、G和 fH满足图 1（b）所示的关系，即

{fTcosθ= fH
fT sinθ= G

（5）

式（5）中仅考虑了力的大小，不考虑方向。将 θ消除可得

G= fT sin
é

ë
êê

ù

û
úúarcos ( )fHfT = f 2T - f 2H （6）

将G除以重力加速度 g即可得到从点O到点 T的总质量。

基于以上方法，通过 BOTDR测量获得悬空电缆各个位置的张力分布。其中包含点 O处的 fH。将点 O
处的张力 fH和任意一点处的张力作为 fT代入式（6），可以获得点O到任意一点之间的总质量。然后将每两个

相邻位置的总质量做差就能得到电缆上的质量分布。即质量分布 m̄表示为
-m = diff (G g) （7）

将
-m减去电缆自重，即可到的冰重，进而得到等值覆冰厚度。

1.3 仿真验证

为了验证以上模型的正确性，模拟一个悬空电缆在覆冰情况下的张力分布。为了获取张力分布，首先

需要获取已知质量分布的悬空电缆在稳定状态下的形状。可以将这个问题简化为：沿线长方向的悬链线稳

定状态求解。文献［16］对这个问题进行了研究及建模求解。

沿 着 悬 链 线 长 l 方 向 将 其 n 等 分 ，每 段 长 为 h= l/n。 然 后 将 等 分 点 从 左 到 右 分 别 命 名 为

( x 0，y0 )，...，( xn，yn )。悬链线水平方向最右侧端点的横坐标为 X，纵坐标为 yl，最左侧坐标为（0，y0）。此问题

的离散化最优化方程和限制条件如式（8）［16］。

图 1 悬空电缆张力分析示意图

Fig. 1 Diagram of tension analysis of suspended cable
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min
Yi
∑
i= 1

n (∑
j= 1

i

Y j-
1
2 Yi)-mi s.t.

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i= 1

n

h2 - Y 2
i = X

∑
i= 1

n

Yi = yl- y0
（8）

式中，
-mi是质量分布，Yi= yi- yi- 1，y0 = 0。
然后根据形状数据计算张力分布。

第一步，计算水平分力的大小。因为悬空电缆在水平方向受到的合力为零，电缆两端受到的力在水平

方向的分力应是大小相等方向相反。对形状数据沿水平方向求导，得到每个点处的切线角度数据。选取最

左侧和最右侧两点处的切线，其与水平方向所夹锐角分别为 α1和 α2，则水平方向分力大小 fH0满足

{fH0 = fT1 cosα1 = fT2 cosα2
fT1 sinα1 + fT2 sinα2 = Ga

（9）

式中，fT1和 fT2分别代表最左侧和最右侧的张力大小，Ga表示悬空电缆总重量。

第二步，计算张力分布。第一步中已经计算出了电缆沿线的切线角度和水平方向分力大小 fH0，将其代

入式（2）就能得到沿线张力分布 { fTi，i= 1，2，3，… }。

FTi=
FH0
cosαi （10）

将悬空电缆的参数设定为：长 401 m，档距 400 m，两端高度差为 0，重量分布如图 2中橙线所示，其中

300 m到 400 m段未设置覆冰，是 OPGW的自身重量。为了更方便地看出设置出的质量以及质量求解结果

的效果，此处设置的重量分布为非均匀分布的情况。

利用Matlab最优化工具箱对式（8）求解，结果如图 3所示，其中蓝线为电缆形状数据，橙线为计算出的张

力分布数据。

在图 3张力分布数据中添加 10%的能量噪声，将其模拟为测量的张力数据。然后利用式（6）和式（7）反

推出质量分布，结果如图 2中蓝线所示，可以看出计算结果与设定值十分接近，符合预期。

图 2 设定的质量分布和计算出的质量分布

Fig. 2 The set mass distribution and the calculated mass distribution

图 3 非均匀悬链线最优化求解结果及其张力分布

Fig. 3 Optimization results of nonuniform catenary and its tension distribution
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2 实验与分析

因为OPGW较重且综合弹性模量较大，难以在实验室中测试，所以本文使用皮线光缆代替OPGW进行

模拟实验。

2.1 应变张力标定实验

在 OPGW中，通过 OPGW参数表中综合弹性模量得到应变和张力的关系。在本文实验中由于皮线光

缆的弹性模量未知，所以需要通过光缆的应变实验进行标定。实验装置如图 4（a）所示，夹子 1和夹子 2是两

个牢牢夹紧光缆的夹子，其中夹子 1在空间中的位置固定，夹子 2则没有任何位置限制，它们之间光缆长约 2 m。

光缆在重力作用下自然下垂。借助夹子 2，可以在光缆下部添加不同已知质量的重物，重物重量的大小和光

缆上的张力相等。通过 BOTDR测量放置不同质量的重物时光缆产生的应变可以得到所需关系。

使用图 4（a）中的装置，逐步增加光缆一端悬挂重物来增大光缆受到的拉力，并同时测量光缆产生的应

变大小。逐步增加的重量和应变测量数据如图 5所示。所测量光缆位置位于 297 m附近，取此处的应变最

大值作为张力对应的应变值，实验数据如图 5所示。

将重量作为横轴，应变作为纵轴，把图 5中数据画成折线图，如图 6中蓝线所示。图 6中折线图十分接近

线性，对数据做线性拟合，如图 6中红线所示，得到的拟合方程为

ε= 41.98f + 2.903 （11）
式中，ε表示应变大小，f表示张力大小。相关系数为 R2 = 0.996 3，接近于 1，可以认为在光缆的弹性限度内，

光缆的张力和应变之间为线性关系。

图 4 实验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of experimental equipment

图 5 应变张力标定实验的数据

Fig. 5 Data from strain-tension calibration experiments
图 6 应变张力标定实验数据及拟合结果

Fig. 6 The data and fitting results of the strain-tension
calibration experiment
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2.2 覆冰监测验证实验

在光缆上均匀的增加额外重量验证本文方法对额外重量的测量效果。图 4（b）是覆冰模拟实验装置示

意图。红色代表光缆。左右两侧两个柱子高度相同且位置固定。两个柱子顶部各有一个缝隙，可以保证光

缆自由地通过并且借助夹子将光缆固定。光缆上的黑色短线代表在光缆上添加的重物，每个重物质量均为

50 g并且位置和数量可以自由调整。光缆的一端与 BOTDR连接，用于进行应变分布的监测。

首先在光缆上没有施加额外重物的情况下，使用 BOTDR测量一次数据作为标定。然后每隔 10 cm将

一个 50 g的重物用扎带绑在光缆上，共 50个，同时使用 BOTDR测量光缆上的应变分布，重复 5次。最后每

隔 10 cm在光缆上绑 2个重物，共 100个，同样用 BOTDR重复测量 5次。测量应变数据如图 7所示。悬空部

分位于 133 m至 143 m之间。实际测量时由于左侧柱子存在略微的倾斜，导致重心略微向左倾斜，即最低点

位于 138 m偏左的 136 m附近。

使用式（6）和式（7）对图 7中的数据进行处理，结果如图 8所示。图 8中红色的水平虚线是实际在光缆上

施加重物的质量。对比图 8（a）和（b），可以看出两次实验的结果在纵向上有着明显的区别，能够分辨出它们

具有不同的质量，两图中的平均值分别为 5.11 kg和 2.89 kg，与设定值相比，误差分别为 2.27%和 15.77%。

从对该段的整体平均值的估测来看，本方法的结果具有一定的参考性。但也能够发现，在 136~137 m处，结

果的波动比较大。与图 7对比，近似位于光缆的最低处。

以上实验数据虽然能区分出施加的不同负重，但数据也存在着明显的波动，与设定值最大相差分别达

到了 85.54%和 99.40%。经过分析，此误差来源于 BOTDR的应变测量精度。

根据最低点和任意点之间重力的计算公式

G ( f) = f 2 - f 2H （12）

图 7 覆冰模拟实验数据

Fig. 7 Experimental data of icing simulation

图 8 重量分布的反演结果

Fig. 8 Inversion results of weight distribution
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设光缆上任意一点处的张力为 fT，将G ( f )在 fT处泰勒展开至 2阶

G ( f) = f 2T - f 2H + (1- f 2H
f 2T )

- 1
2

( f - fT)+ fH
4f 2T (1- f 2H

f 2T )
- 3
2

( f - fT) 2 + R 2 ( f) （13）

而在 fT处的实际测量结果设为 fT+ δ，其中 δ为测量产生的误差，将 fT+ δ代入G ( f)

G ( fT+ δ) = f 2T - f 2H + (1- f 2H
f 2T )

- 1
2

δ+ fH
4f 2T (1- f 2H

f 2T )
- 3
2

δ2 + R 2 ( fT+ δ) （14）

可以看出，在式（14）右侧除第一项外均为测量误差 δ造成的误差项。在 fT和 fH相近的情况下，
f 2H
f 2T

接近于

1，误差项的系数将会很大；而随着 fT的增大，误差项的系数减小，误差造成的影响也逐渐减小。由式 fT=
fH
cosθ可知，θ越大，fT与 fH的差值越大，即离最低点越远，测量误差的影响越小。因此，在最低点（136 m）附近

偏离设定值最大，从最低点向两侧呈现下降趋势。

设误差产生的影响小于一个特定比例 x，则需要满足 | G ( )f
G ( )fT+ δ

- 1 | < x。以 x= 10%为例，取 G ( f)

的泰勒展开式的前两项进行计算

|

|

|

|
|||
| f 2T - f 2H

f 2T - f 2H + ( )1- f 2H /f 2T
- 1
2 δ
- 1

|

|

|

|
|||
| < 10% - f 2T - f 2H

11fT
< δ< f 2T - f 2H

9fT （15）

以文中的实验数据为例，最低点的张力 fT≈ 19.05N，两端最大张力 fT≈ 27.38N，此时测量误差需要满

足 -1.28N< δ< 1.57N，转 换 为 光 缆 应 变 为 -53.76 με< δε< 65.94 με。 需 要 注 意 的 是 测 量 误 差 在

-53.76με~65.94με之内，仅能够实现两端点的测量结果受误差影响小于 10%，而对于更靠近中间的部分，

则要求 | δε |更小。更高的测量精度将改善测量结果。本文中测量距离仅为 10 m，需要较高的空间分辨率，这

导致应变测量精度降低。在实际的数百米长的档距情况下，10米量级的空间分辨率将能够满足需求，这会

使应变测量精度大幅提高，测量结果更好。

另外，从 fT= fH/cosθ分析可分辨区间和测量误差的关系。同样设测量得到的拉力结果为 fT+ δT，则计

算出的测量点所在位置的切线角度为 θ '= arccos ( )fH
fT+ δT

= arccos ( )fH
fH/cosθ+ δT

，其中 θ'为根据测量数据

计算出的切线角度，θ为实际的角度。可以看出，θ'和 δT呈负相关。以文中实验设备为例，应变测量误差为±50 με，
对应光纤上拉力为±1.19N，在 θ为 0°，最低点应变为 800 με的情况下，可以计算出 θ '= 19.749 9°，即从 0~
19.749 9°为一个由测量误差决定的可分辨区间；在 θ为 19.749 9°时，可以计算出 θ '= 27.267 1°，即从 19.749 9°~
27.267 1°为一个可分辨区间。因此，应变的测量精度还将影响到一个档距内的覆冰测量的可分辨区间：测量

精度越高，可分辨区间越小，结果越精细。

3 结论

本文通过对悬空电缆的力学分析，针对紧套型 OPGW提出了一种利用 BOTDR测量 OPGW应变分布

并转换为覆冰厚度分布的方法。通过悬链线稳定状态方程模拟了覆冰的悬空电缆的形状，据此计算出其张

力分布，然后用此模拟数据验证了本文方法的有效性。实验中在 150 m长的光缆中构建了 10 m长的悬空光

缆进行覆冰模拟实验，在均匀负重 5 kg和 2.5 kg的情况下，分别得到了 5.11 kg和 2.89 kg的结果，误差分别为

2.27%和 15.77%，体现出了本文方法的有效性。最后在误差分析中发现，误差的大小受限于应变测量的精

度，在实际的数百米长的档距情况下测量结果会更好，并且应变的测量精度越高，可分辨区间越小，结果越

精细。本文在分析和实验时，由于实验条件的限制，没有考虑风力的影响。通常在有风力影响下，风压载荷

引起的应变比覆冰引起的载荷大 3倍以上，会显著影响基于应变对输电线缆覆冰状态的测量。但考虑到风
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力具有间歇性，借助于分布式光纤传感系统可以持续不断的对线路进行监测的优势，通过选择测量过程中

同一位置处应变最小时的数据，作为受风压影响较小时的覆冰应变数据，可在一定程度上排除风压的影响。
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