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摘 要：利用 ANSYS有限元分析软件建立等高架空输电线路有限元模型并进行模态分析，

揭示了架空输电线固有频率与覆冰厚度间的单调递减规律，因此提出了一种基于相位敏感型光时

域反射（Phase⁃sensitive optical time⁃domain reflectometer，Φ⁃OTDR）技术的输电线固有频率测定方

法，通过反演覆冰厚度变化，实现覆冰在线监测。搭建了输电线覆冰模拟装置，Φ⁃OTDR设备的测

试结果表明悬垂线的小幅度振动频率只与系统属性有关，而与外部激励无关，且悬垂线的固有频

率随着覆冰层数的增加而降低，具有很好的单调性，从而为架空输电线路覆冰在线监测提供了一

种潜在的全新解决方案。
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Abstract：The finite element model of the overhead conductors was established and the modal
analysis was carried out with the ANSYS finite element analysis software. The results showed that
the natural frequencies of various vibration modes of the overhead conductors decreased with the icing
thickness increasing. A method for measuring the natural frequency of overhead conductors based on
the phase-sensitive optical time domain reflectometer（Φ -OTDR）was proposed，with which the on-
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line monitoring of overhead transmission line icing could be realized. A transmission line icing simula⁃
tion device was built. The test results of a commercial Φ -OTDR showed that the small-amplitude vi⁃
bration frequency of the suspended line was only related to system properties，not external excitation.
The natural frequency of the suspended line decreased with the increasing number of the coating lay⁃
ers，which showed excellent monotonic relationship. It was testified that this method could provide a
reliable solution for on-line monitoring of overhead transmission line icing.

Key words：phase-sensitive optical time domain reflectometer（Φ-OTDR）；transmission line；ic⁃
ing；natural frequency

引 言

架空输电线路是电力传输网络的重要组成，由

于其途经的地区地形地况复杂、环境恶劣，易遭受

灾害而毁坏，其中尤以冻雨、雨凇、雾凇、积雪等凝

结在线缆周围形成的覆冰和由其引发的舞动现象

最为常见、危害最大。2008年 1月 10日，我国华中、

华东部分地区出现长时间持续的大强度、大范围低

温、雨雪冰冻天气，导致湖南、江西、浙江、安徽、湖

北等地的电网发生倒塔、断线、舞动、覆冰闪络等多

种灾害。湖南电网、浙江电网等多条输电线路停

运。雪灾造成国家电网公司直接财产损失高达

104.5亿元，灾后电网恢复重建和改造仍需投入资金

390亿元 [1]。2021年 2月 27日，受较强冷空气影响，

甘肃定西市出现大风、降雪和冰冻天气，其下辖的

通渭县域内的 112马吕线等 5条 10千伏线路覆冰严

重，倒杆 12基；35千伏渭会线杆塔覆冰严重；2条 10
千伏线路接地，8条 10千伏线路跳闸，灾害共致 146
个变台，7430户停电，损失巨大 [2]。因此对输电线路

进行覆冰监测，及时发现和处理故障隐患，确保电

网安全稳定运行的需求极为迫切。传统的基于拉

力传感器的称重法、基于摄像头的图像监测法等电

子式的覆冰监测技术存在着供电组网困难、抗电磁

干扰能力差、环境适应性弱、成本高昂、难以高密度

部署等不足。而基于光纤布拉格光栅的光纤传感

器则必须额外安装光栅传感头，无法利用电网中既

有的 OPGW、OPPC、ADSS等缆线的光纤资源，并

且只能实现分散的点式测量，组网成阵的数量有

限，无法用于监测长距离的输电线路。全分布式光

纤传感器利用整条光纤作为外界参量的感知元件

和信号传输媒介，具有灵敏度高、抗电磁干扰能力

强 [3-6]、连续测量无盲区、可测量参量多的优点，能很

好地与现有输电线路的结构特性融合，克服传统覆

冰监测技术的不足。

诸如 BOTDR、POTDR和 Φ⁃OTDR等分布式

光纤传感技术已在输电线覆冰舞动监测领域取得

了一定的应用成果 [7-9]，然而仍存在诸多不足：单纯

依靠监测得到的输电线路温度分布数据无法直接

判断输电线是否覆冰以及覆冰程度；利用积温时

间、温度日较差和气象数据等综合分析也只能定性

评估覆冰概率，判断结果略显牵强，误报率较高；通

过应力数据反演线缆弧垂变化，进而推测覆冰程

度，但此方法仅适用于重度覆冰状态，由于架空输

电线路中复合通信光纤的松套设计，轻度覆冰时，

光纤应变状态几乎不受线缆形变的影响，无法及时

发出预警；以 Φ⁃OTDR和 POTDR为代表的分布式

光纤振动传感器则只能检测舞动现象，不能判断是

否覆冰及其程度。针对上述局限性，文中拟从覆冰

对输电线振动特性的影响这一角度切入，提出一种

全新的覆冰监测方法。利用ANSYS有限元分析软

件对等高覆冰架空导线进行模态分析，探讨覆冰厚

度对架空导线固有频率的影响，尝试提出一种基于

Φ⁃OTDR的输电线固有频率测定方法，由其固有频

率的变化来反演覆冰厚度变化。搭建具有高度仿

真效果的输电线覆冰模拟装置，验证这种覆冰监测

方法的可行性，以期为架空输电线覆冰监测提供一

种全新的技术方案。

1 基 于 Φ⁃OTDR 的 振 动 信 号 解 调

原理

与OTDR使用宽谱光源不同，Φ⁃OTDR将相干

长度极长的窄线宽光源作为系统光源 [10]。检测探测

脉冲光注入传感光纤后在沿线产生的瑞利背向散

射（Rayleigh Back Scattering，RBS），当传感光纤静

止稳定时，RBS的相位相对稳定，而在传感光纤受

到外界扰动时，相应的 RBS的相位受到调制。鉴相

型 Φ⁃OTDR采用 IQ解调、Hilbert变换解调 [11]、三端
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口相位解调 [12]、相位载波生成 [13]等方法从 RBS信号

中解调出每个采样点处的幅度与相位，计算振动区

域前后两个采样点的相位差随时间的变化，经过解

卷绕、快速傅里叶变换、做方差、计算应变等进一步

的数据处理得到振动的强度、频率、位置信息，实现

振动传感。

鉴相型 Φ⁃ OTDR的原理如图 1所示。在振动

作用区域前选择一段光纤，记为 R1；在振动作用区

域后也选择一段光纤，记为 R2。相同频率，并具有

固定相位差的任意列光波叠加一定产生干涉现象，

单色探测脉冲光注入传感光纤，在 R1处和 R2处产

生的 RBS的电场可以分别表示为：

ER1 = E 1 cos (ωt+ φ 1)
ER2 = E 2 cos

é
ë
êêêêωt+ φ 1 +

4πn
λ
( L+ΔL ) ù

û
úúúú

(1)

式中：E1和 E2分别参考区域 R1和 R2的 RBS电场强

度，ω是探测脉冲光的角频率，φ1是参考区域 R1的
初始相位，λ是探测脉冲光在真空中的波长，L是 R1
和 R2的间距，ΔL是外部扰动引起的光纤长度变化，

n是光纤的纤芯折射率。未发生振动时，ΔL为 0，R2
与 R1之间的相位差为 4πnL/λ；R2与 R1之间的区

域发生振动后，R2与 R1之间的相位差为 4πn(L+
ΔL)/λ，相位差的变化量为两者之差，可表示为：

Δφ= 4πn ( )L+ΔL
λ

- 4πnL
λ
= 4πn

λ
ΔL (2)

ΔL与 R1、R2两个位置处的 RBS的相位差的变

化量Δφ呈线性关系。由式(2)可知，从RBS强度信号

解调出光纤各个位置处的RBS相位，计算相位差的变

化量，就能定量还原光纤沿线各位置处的振动信息。

2 架空输电线模态分析

在自重力作用下处于悬空状态的架空输电线

的线型是一条悬链线 [14]，以架空线最低点为原点，水

平方向为 x轴，竖直方向为 y轴建立平面直角坐标

系，架空线的轨迹可表示为式(3)。

y= H
ω (cosh ωH x- 1) (3)

式中：H为水平张力，单位为 N；ω为输电线单位长

度自重力，单位为N/m。

依据式 (3)可计算等高架空线的任意一点的弧

垂、弧长、张力等参数。在ANSYS有限元分析软件

中进行架空输电线模态分析之前，需确定输电线在

自重作用下的初始位形。架空导线找形的有限元

法有直接迭代法和找形分析法 [15]。不考虑耗时，两

种方法的精度都可以达到足够高。文中选择跨度

为 200 m，水 平 张 力 为 10 000 N，导 线 型 号 为

LGJ⁃240/30的架空导线为分析对象，利用具有双线

性刚度矩阵的 LINK10杆单元模拟柔索。采用直接

迭代法进行架空导线的找形，找形结果如图 2所示。

利用悬链线法计算的理论值与有限元模拟值进行

对比，部分参数的对比结果如表 1所示。

由于悬链线法计算的水平张力、最大拉力、跨

中弧垂、索长这 4个参数的理论值和利用 ANSYS
进行有限元的模拟得出的值均相当接近，误差均小

于 1‰，因此，利用直接迭代法进行找形的结果精确

图 1 Φ-OTDR鉴相原理

Fig.1 The phase discrimination principle of Φ-OTDR

图 2 架空导线的初始位形

Fig.2 Initial configuration of overhead power transmission
line

表 1 悬链线法计算部分参数的理论值与有限元法模拟值

对比

Tab. 1 Comparison of theoretical values of parameters
calculated by catenary method with those simulat‑
ed by finite element method

参数名称

水平张力/N
最大张力/N
跨中弧垂/m
索长/m

悬链线法

10 000
10 040.866
4.521 9
200.272 4

有限元法

10 000.659 5
10 041.076 2
4.519 3
200.272 1

误差/（‰）

0.07
0.02
0.5
0.001 5
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可靠，为模态分析的正确性提供了保障。调整架空

线的水平张力，确定初始位形后进行模态分析，分

别提取架空导线在 9 000 N，10 000 N，11 000 N，12
000 N，13 000 N的水平张力下的模态。

不同水平张力下，面外振动的固有频率如表 2
所示，面外振动各阶的固有频率保持很好的倍频关

系，并且随着架空导线水平张力的增加，架空线的

面外振动的第一、第二、第三、第四振型的固有频率

均不断增大。

根据悬索线性振动理论，两端铰接于相同高度

的水平悬索面内对称振动会产生附加的动张力增

量，而文中模拟的架空导线存在几何非线性，要想

模拟出实际动张力增量的效果十分困难，当水平张

力为 9 000 N、10 000 N和 11 000 N时，没有提取出

面内第一振型，却提取出两个面内对称的第二振

型，说明文中采用的模拟方法在提取面内对称振型

时误差较大。面内第二振型和面内第四振型属于

面内反对称振型，面内反对称振动不会产生附加的

动张力增量。从表 3可知，不同水平张力下，面内反

对称的固有频率之间存在着较好的倍频关系，排除

面内对称模态的误差，不失一般性，故认为随着水

平张力的增大，架空导线应力刚化效果增强，架空

导线的固有频率均不断增大。

由于 0 ℃冰的弹性模量为 53 MPa，远远小于钢

芯铝绞线 LGJ⁃240/30的弹性模量 73 Gpa，因此，冰

自身应力刚化对固有频率的影响远远小于导线应

力刚化对固有频率的影响，覆冰的质量对固有频率

的影响占据主导地位 [16]。文中直接采用改变密度法

模拟导线覆冰，将由于覆冰造成的质量增加等效为

导 线 密 度 的 增 大 。 LGJ⁃240/30 的 截 面 积 为

275.96 mm2，等效半径为 9.372 3 mm。理论推导，覆

冰导线的等效密度可表示为：

ρ̇= ρ0 +
( 2r+ d )d

r 2
ρ1 (4)

式中：钢芯铝绞线 LGJ⁃240/30的密度 ρ0为 3.341×
103 kg/m3，半径 r为 9.372 3 mm，0 ℃冰的密度 ρ1为
0.9×103 kg/m3。

由式 (4)计算在覆冰厚度分别为 4 mm、8 mm、

12 mm、16 mm、20 mm时，覆冰导线的等效密度如

表 4所示。

将架空导线的初始水平张力设为 10 000 N，在

最后一次迭代计算前，更改单元密度，完成静力计

算后，分别提取模态。表 5展示了初始水平张力为

10 000 N时，在不同覆冰厚度下架空导线的固有频

率。随着覆冰厚度的增加，架空导线各阶模态的固

有频率均不断降低。各阶模态的固有频率关于覆

冰厚度的函数单调递减。

3 仿 真 模 拟 系 统 搭 建 与 实 验 结 果

分析

文中搭建了具有高度仿真效果的架空输电线

路覆冰模拟装置，其结构如图 3所示。利用铝合金

型材搭建两个结构完全相同的支架，平行放置于地

面，用于模拟等高的输电杆塔，支架 1、2的高度均设

置为 1.5 m。在两个支架各自的横担上各固定一个

表 2 不同水平张力面外振动的固有频率

Tab. 2 Natural frequencies of out‑of‑plane vibration un‑
der different horizontal tensions

第一振型

第二振型

第三振型

第四振型

水平张力/N
9 000
0.247
0.493
0.740
0.987

10 000
0.260
0.520
0.781
1.041

11 000
0.273
0.546
0.819
1.09

12 000
0.285
0.570
0.855
1.14

13 000 000
0.297
0.594
0.891
1.18

表 4 不同覆冰厚度时覆冰导线的等效密度

Tab. 4 Equivalent densities of conductor with different ic‑
ing thicknesses

覆冰厚度/mm
4
8
12
16
20

等效密度/(103 kg·m-3)
4.274 0
5.534 0
7.121 9
9.037 6
11.281 3

表 3 不同水平张力面内振动的固有频率

Tab. 3 Natural frequencies of in-plane vibration under
different horizontal tensions

对称

第一振型

反对称

第一振型

对称

第二振型

反对称

第二振型

对称

第三振型

水平张力/N
9 000

/

0.492

0.628
/0.837

0.987

1.245

10 000

/

0.519

0.612
/0.836

1.040

1.309

11 000

/

0.545

0.587
/0.854

1.092

1.370

12 000

0.563

0.569

0.880

1.141

1.430

13 000

0.541

0.593

0.909

1.187

1.488
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滑轮，将传感光纤缠绕在两个滑轮上拉紧，传感光

纤处于悬垂状态，用于模拟输电线路。采用在悬垂

光纤上悬挂砝码、释放砝码的方式对悬垂光纤施

振，在光纤上涂敷硅橡胶模拟输电线路覆冰。选用

南京法艾博光电科技有限公司研制的 Ada⁃5032E
外 差 探 测 型 Φ⁃OTDR[17]对 悬 垂 光 纤 进 行 监 测 。

Φ⁃OTDR性能指标如表 6所示。

3.1 架空线弧垂对固有频率的影响

在实际振动过程中，悬垂光纤的内部张力不断

变化，相应的应力刚度并不恒定，模态也因此不断

改变，固有频率时刻都在变化，但在小幅度的振动

中，应力变化的程度较小，仍可表现出固有的特性。

由固有频率的变化反演覆冰厚度变化的方法中，必

须保证系统属性不变时，悬垂光纤振动频率也不

变。为验证架空悬垂光纤小幅度振动的振动频率

只与系统属性有关，而与施振方式无关，用细线在

光纤不同位置悬挂不同质量的砝码，剪断细线释放

砝码对悬垂光纤进行外部激励，并同时利用 Φ⁃OT⁃
DR进行监测。

图 4展示了在悬垂光纤中点处剪断释放 20 g砝
码后，30秒内处于振动中心的 3个临近鉴相区间（悬

垂光纤多个鉴相区间中相邻且相位差信号强度最

大的 3个区间）的相位差信号随时间的变化及其频

谱。3个鉴相区间的相位差信号频谱的特征峰均为

1.9 Hz，3.767 Hz，5.567 Hz。换用 5 g，10 g，30 g，
40 g的砝码，相位差信号的频谱如图 5所示。第一

阶频率均为 1.9 Hz，第二阶、第三阶特征频率均相差

较小。在不同位置悬挂砝码对悬垂光纤施振，相位

差信号的第一阶特征频率也均为 1.9 Hz，第二阶、第

三阶特征频率同样均在 3.767 Hz与 5.567 Hz左右。

因此，可以认为悬垂光纤的振动特征频率只与自身

特性有关，而与外界激励无关。相位差信号的特征

频率即是固有频率。

调整悬垂光纤的跨中弧垂（图 3中的 c值已红线

标出）分别为 5 cm、9 cm、13 cm、17 cm、21 cm、29
cm，选用 50 g的砝码系在悬垂光纤中点进行激励。

相位差信号的频谱如图 6所示。由跨中弧垂 c与水

平张力 H的约束关系可知，在两端支架间距不变

时，悬垂光纤内部的水平张力 H随着弧垂 c的增加

而减小，H造成光纤材料应力刚化程度变小，在跨中

弧垂分别为 5 cm、9 cm、13 cm、17 cm、21 cm、29 cm
时，第一阶频率分别为 1.9 Hz、1.733 Hz、1.567 Hz、
1.333 Hz、1.267 Hz、1.2 Hz。

图 7展示了悬垂光纤的振动频率与跨中弧垂的

图 4 3个鉴相区间相位差的时域图与频谱图

Fig.4 Time domain and frequency spectra of phase differ⁃
ence in three phase discrimination intervals

图 3 覆冰模拟装置原理图

Fig.3 Schematic of icing simulation device

表 5 初始水平张力为 10 000 N时，不同覆冰厚度下架空导

线的固有频率

Tab. 5 Natural frequencies of overhead conductors with
different icing thicknesses under initial horizontal
tension of 10 000 N

f/Hz

1
2
3
4
5
6

阶数 覆冰厚度/mm
4

0.255 26
0.509 23
0.510 37
0.578 07
0.765 54
0.809 07

8
0.249 40
0.497 41
0.498 63
0.543 90
0.747 93
0.782 50

12
0.243 29
0.485 07
0.486 39
0.512 97
0.729 57
0.757 92

16
0.237 22
0.472 82
0.474 25
0.486 04
0.711 35
0.735 34

20
0.231 37
0.460 99
0.462 52
0.462 86
0.693 76
0.714 61

表 6 Ada‑5032E的性能指标

Tab. 6 Performance parameters of Ada‑5032E

性能指标

监测距离/km
测频范围/Hz
空间分辨率/m

空间定位精度/m

最小值

0.1
0.1
4

典型值

60
10
10
±3.5

最大值

80
10 000
50
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关系。跨中弧垂为 21 cm、29 cm时，第二阶固有频

率幅度过小，接近消失。随着弧垂增大，第三阶固

有频率由 5.567 Hz降低至 2.933 Hz，第二阶固有频

率也不断降低。说明弧垂越大，悬垂光纤的各阶固

有频率越小，即架空线的固有频率随着跨中弧垂增

大单调递减，由固有频率即可反推架空线弧垂，进

而结合冰的密度及架空线弹性模量反推覆冰厚度。

3.2 基于固有频率的架空线覆冰厚度评估

在悬垂光纤沿线涂敷硅橡胶模拟覆冰，大致保

持每增加一层时附着物增加的厚度一致。不断增

加涂敷层数，选用 20 g的砝码在悬垂光纤中点处进

行激励。涂敷硅橡胶的悬垂光纤如图 8所示。从无

胶、一层、两层直到七层，附着在悬垂光纤上的硅橡

胶不断增多。

图 9展示了悬垂光纤上无胶、覆着一层胶、两层

胶、三层胶时 30 s时间的相位差信号的频谱。随着

涂覆层数的增加，悬垂光纤的固有频率不断降低。

图 10展示了悬垂光纤的固有频率与涂胶层数

的关系。一方面，涂敷在光纤表面的硅橡胶会导致

光纤单位长度质量增加，这会使固有频率降低；另

图 7 悬垂光纤固有频率与跨中弧垂的关系

Fig.7 The relationship between the natural frequency of sus⁃
pended fiber and the mid-span sag

图 5 中点处不同质量砝码坠落后相位差的频谱

Fig.5 Frequency spectra of phase difference after falling of
weights with different masses at the midpoint

图 8 涂敷不同层数的硅橡胶的紧包光纤

Fig.8 Compact fiber coated with different layers of silicone
rubber

图 6 不同跨中弧垂时悬垂光纤振动的频谱

Fig.6 The vibration spectra of suspended optical fiber with
different mid-span sags
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一方面，质量的增加会导致悬垂光纤各个位置处的

弧垂增大，光纤内部张力增大，应力刚化效果增强，

这会使固有频率增大。实验结果显示，硅胶涂覆层

数从 0~7变化时，悬垂光纤的第一阶固有频率分别

为 2.267 Hz、2.067 Hz、1.833 Hz、1.667 Hz、1.567
Hz、1.467 Hz、1.367 Hz、1.267 Hz，呈现单调递减变

化。随着涂胶层数的增加，悬垂光纤的固有频率不

断降低，说明单位长度质量增大时降低固有频率的

效果大于由张力增大引起应力刚化效果增强时进

而增大固有频率的效果。增加的附着物的质量对

悬垂光纤的固有频率变化起主导作用。

两端固定并拉紧的弦的弧垂远远小于其跨度，

自重力远远小于弦的内部张力，对弦线的几何形状

几乎没有影响，可以不考虑几何非线性，固有频率

可表示为 [18]：

fn=
m
2l

H
ω

(5)

式中：H为弦的内部张力，ω为弦的单位长度质量，l
为弦长，m为模态阶数，m=1,2,3…

与弦相比，架空输电线路是悬索结构，弧垂不

可忽略，具有很强的几何非线性，但单位长度质量

也是影响悬索固有频率的重要因素。如图 8所示，

悬垂光纤的轴向、周向的硅橡胶分布不均匀，附着

在光纤上的硅橡胶的质量、厚度与层数成正相关，

但不是线性变化。考虑到未涂敷硅胶的光纤直径

与硅橡胶的厚度处在同一数量级，定义涂敷硅橡胶

的层数+1为该工况的悬垂光纤的覆冰厚度指数，

用 n表示。

由式 (5)可知，弦的各阶固有频率与 l成反比，与

H1/2成正比，与 ω1/2成反比。而覆冰厚度指数 n与光

纤的单位长度质量高度相关，采用最小二乘法对悬

垂光纤频率 f与覆冰厚度指数开方后的倒数 n-1/2进
行一次拟合。n-1/2的计算结果如表 7所示。f与 n-1/2

的拟合结果可表示为：

f= 1.539 6
n

+ 0.846 5 (6)

式中：f为该工况下的悬垂光纤的第一阶固有频率，

单位Hz；n为覆冰厚度指数。

一次拟合相关系数达到了 0.961 4，即 f与 n-1/2

高度相关。由式 (6)求得该工况的覆冰厚度指数 n，n

表示为：

n= 2.370 4
( f- 0.846 5 )2

(7)

利用 Φ⁃OTDR测定悬垂光纤面内振动的第一

阶固有频率，即可计算 n值。n衡量了覆冰程度，n

值越大，覆冰越厚。实际的架空输电线路，在架设

完成后，跨度、高差、各个位置的初始弧垂，电缆单

图 9 垂悬光纤覆盖不同层涂胶时相位差信号的频谱

Fig.9 Spectra of phase difference signal under no coating and
different layers of coating with silicone rubber

图 10 悬垂光纤固有频率与涂胶层数的关系

Fig.10 The relationship between the natural frequency of
suspended optical fiber and the number of coating lay⁃
ers

表 7 覆冰指数及其开方的倒数

Tab. 7 Icing index and reciprocal of its square root

涂胶层数

0
1
2
3
4
5
6
7

覆冰指数 n

1
2
3
4
5
6
7
8

n-1/2

1
0.707
0.577
0.5
0.447
0.408
0.378
0.353 6

f/Hz
2.267
2.067
1.833
1.667
1.567
1.467
1.367
1.267
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位长度自重力均已确定，不会发生变化，其固有频

率恒定不变。覆冰会使输电线的固有频率降低，采

用 Φ⁃OTDR测定输电线的固有频率，由固有频率的

变化定性判断输电线有无覆冰及其厚度。

4 结 论

通过对架空导线进行模拟仿真，得到了架空导

线的模态特性，为由架空线固有频率的变化反演覆

冰厚度变化提供了理论依据。进行了输电线路覆

冰模拟实验，验证了架空悬垂光纤小幅度振动条件

下特征频率只与系统属性有关，与外界激励无关；

证实了悬垂光纤的固有频率随覆冰厚度的增加不

断降低；实验结果与有限元模态分析结论吻合。实

验结果证明文中提出的基于 Φ⁃OTDR的输电线路

固有频率测定方法，并由其固有频率的变化反演覆

冰厚度变化的方法可靠性高、可行性强。这使得

Φ⁃OTDR技术能够同时实现覆冰监测和舞动监测，

拓宽了 Φ⁃OTDR的应用范围，对于推动基于 Φ⁃OT⁃
DR实现输电线路覆冰监测工程化应用具有一定的

指导意义。
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