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摘  要： 对比总结了基于拉曼散射、布里渊散射与瑞利散射的三种主要 DOFS 技术的原理及

特点，介绍了 DOFS 系统在输电线路舞动及雷击监测领域的国内外研究及应用现状；对基于分布

式光纤传感的架空输电线路舞动、雷击监测技术目前存在的不足进行了分析；指出分布式放大、光

脉冲编码、多参量融合以及通感一体等关键技术将是该领域下一阶段的发展趋势与研究热点。
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and research hotspot in this field.

Key words：distributed optical fiber sensing； overhead transmission lines； galloping monitoring； 
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引  言

电力资源关系着国家的社会发展以及经济命

脉。据国际能源署统计，2021 年全球发电总量达

28 466.3太瓦时，同比增长 5.9 %。同年，我国 110 kV
及以上高压输电线路长度达 140 万 km 以上，电网规

模以及电力输送容量已跃居世界首位 [1]。然而输电

系统中的架空输电线由于布设范围广、覆盖面积

大，会大量经过诸如高海拔、重积雪等环境恶劣地

区，容易受到大风、雷暴等极端天气影响。架空线

路因此出现舞动引发输电系统的倒塔、跳闸以及线

路受到雷击引发的烧伤、断股等事故，严重影响了

电网系统的安全稳定运行，带来了难以估量的经济

损失 [2]。如 2010 年 1 月，胜利油田出现大风雨雪天

气，输电线路发生大面积舞动引发跳闸事故。由滨

海供电公司管辖的 6 座变电站失电，影响负荷近五

万千瓦，导致附近采油厂减少原油产量 2 000 吨以

上，损失惨重 [3-4]。2018 年 1 月，湖北境内出现大范

围雨雪大风天气，鄂西南北部、鄂西北、江汉平原北

部遭遇长达 72 小时的冻雨，导致省内 44 条超高压、

特高压线路发生大面积舞动，造成 23 条线路设备受

损，七条线路故障跳闸。2018 年 1 月 24 日~27 日，

受持续冻雨天气影响，安徽安庆、池州地区 20 多条

220 kV 及以上输电线路出现大面积舞动现象，舞动

时间达 40 小时以上，舞动振幅达 5 米，造成 220 kV
及以上线路跳闸 11 条，紧急避险拉停 2 条，此外若

干杆塔、导线受损严重 [5-6]。若是能够在灾害发生前

预警或在早期对其进行干预，可以在一定程度上减

少灾害带来的损失。因此架空输电线路在线监测

的实施，对保障输电线路的安全稳定运行具有重要

意义。

传统的监测方法主要有人工巡检以及电子式

设备在线监测等。其中人工巡检不仅人力资源耗

费严重、监测效率低下，且监测范围有限 [7]。而电子

传感设备及图像采集设备也存在抗电磁干扰能力

差、成本高昂、供电不便等诸多问题 [8]，都难以满足

现代电网实时准确的监测和及时预警需求。光纤

传感技术通过检测光纤中散射光的相位、频率、光

强来实现对输电线路的应变 [9]、温度 [10]、相位 [11]等基

本参量的在线监测。按照工作原理的不同，光纤传

感器一般分为点式和分布式两种类型。输电线路

监测应用中常见的点式光纤传感器主要为光纤布

拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）传感器。FBG
传感器技术已十分成熟，但除了制造的成本较高且

布设密度受限之外，其必须在输电线路上额外安装

传感节点，从而在安装、组网等方面存在限制，并有

可能降低输电线路的稳定性  [12-14]。

与点式不同的是，分布式光纤传感器（DOFS）
可以沿着传感光纤连续获取待测信号实现长距离

测量，测量范围可达数十乃至上百公里。DOFS 系

统中的光纤不仅作为传输通道，也是传感单元，且

对于光纤的规格没有特殊要求，普通的单模或者多

模光纤均可实现。由于光纤复合地线（OPGW）在

电网系统中的广泛应用，相比于 FBG 技术，分布式

光纤传感系统可以直接利用复合光缆中的光纤，无

需额外架设传感元件。与传统的监测方法相比，

DOFS 技术具有无需供电组网抗、电磁干扰能力强、

耐腐蚀、保密性好等优点 [15-16]，在架空输电线路的监

测领域有着大量的实际应用。

文章首先简要介绍了分布式光纤传感在架空

输电线路监测领域的三种主要技术及原理，对比总

结了各自的优缺点。然后分别总结了 DOFS 技术

在输电线路舞动及雷击监测领域的国内外研究及

应用现状，指出其各自的优点以及存在的局限性。

最后，分析了分布式光纤传感架空线舞动、雷击监

测技术目前存在的不足，指出了 DOFS 系统目前存

在空间分辨率和传感距离相互制约、参量间交叉敏

感等问题，针对这些问题提出了 DOFS 技术在架空

输电线路舞动、雷击监测领域未来发展的新趋势。

1 分布式光纤传感技术的基本原理

DOFS 是一种将整条光纤作为信号传输介质及

传感单元的特殊传感器。由于光纤本身折射率具

有不均匀性，光纤中的光在传输时会发生散射，光

纤中的散射光主要包括拉曼散射、布里渊散射及瑞

利散射，三者的散射光强逐次增强，如图 1 所示。当

光纤受到外部环境扰动时，光纤中的散射光会受到

调制，从而改变其幅度、频率、相位、偏振等参量 [17]。

通过对这些参量的变化加以检测，从而获得外界待
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测参量的相关信息，实现对整条光纤状态的连续

监测。

分布式光纤传感主要通过光时域反射 (OTDR)
技术实现。1979 年，M. K. Barnoski 由激光雷达的

概念第一次提出 OTDR。该技术可以用于包括光

纤链路的距离测量、损耗监测等在内的各种光通信

网络测试，并将相应事件与空间位置建立对应关

系 [18]，其原理图如图 2 所示。

图 2 中，光源发出的激光在距离光源 L 处产生

后向散射光，后向散射光返回起始端的时间为 t，带
入式（1）即可对光纤扰动位置进行定位，其中 c 为光

速，n 为光纤的折射率。

L = ct
2n

 (1)

因此基于 OTDR 结构能够实现对光纤的单端

监测，结合不同的散射光机理，就可以对整条光纤

沿线的多种扰动事件进行连续分布式的识别与

定位。

1.1　基于拉曼散射的分布式温度传感技术

光纤的散射光中，拉曼散射光强最弱，仅有瑞

利散射的千分之一左右。拉曼光时域反射技术

（ROTDR）利用光纤中的拉曼散射效应进行温度传

感。当外界温度发生变化时会导致拉曼后向散射

光强度发生变化，而入射光在光纤中的拉曼后向散

射会产生斯托克斯光与反斯托克斯光，两者的光强

表达式分别为 Is 和 Ias
[19]：

Is = I0 ( L
λ s )

4 1

1 - exp ( )- hωm

kBT

（2）

Ias = I0 ( L
λ as )

4 1

exp ( )hωm

kBT
- 1

（3）

上式中，λ s 为斯托克斯谱线，λ as 为反斯托克斯谱

线，I0为入射光光强，L 为散射点离光纤始端的距离，

h 为普朗克常量，KB为玻尔兹曼常量，ωm为拉曼频移

量，T 为温度。由此可以导出拉曼散射对温度传感

的基本公式：

Ias

Is
= ( λ s

λ as )
4

exp ( - hωm

kBT ) （4）

ROTDR 系统的基本结构如图 3 所示，激光器

将波长 1 550 nm 的探测脉冲光注入待测光纤中产生

后向拉曼散射信号，后返回波分复用器中分为1 450 nm
的斯托克斯信号以及 1 650 nm 的反斯托克斯信号，

由雪崩光电二极管接收转换为电信号，通过信号采

集和处理模块，由双路解调的方法得到整条光纤线

路的温度分布 [19]。

ROTDR 对于温度传感具有较高的精度及灵敏

度，可以达到 1 ℃以及 1 m 级别的温度分辨率和空

间分辨率。在电力监测的实际应用中通常仅用来

对绝缘性下降、短路、火灾等隐患进行监测。但由

于光纤中的拉曼散射光强度较弱，使得 ROTDR 系

统的监测距离较短，一般在 10 km 以下 [20]。

图 1　光纤中的散射光分布图

Fig.1　Distribution of scattered light in optical fiber

图 2　OTDR 原理图

Fig.2　Principal schematic of OTDR

图 3　ROTDR 系统结构示意图

Fig.3　Schematic of ROTDR system structure
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1.2　基于布里渊散射的分布式光纤传感技术

基于自发布里渊散射的特性与 OTDR 技术相

结合，Tkach 等人于 1987 年提出了布里渊光时域反

射（BOTDR）技术 [12]。BOTDR 的基本原理是：当入

射脉冲光的光子与介质作用引起光纤振动时，由于

振动所产生的声波会使得光纤内部介质的密度产

生周期性变化，和光栅所起作用相类似，光波入射

时会被其调制导致散射峰频率的移动，即布里渊频

移 [21]。布里渊频移量对外界应变和温度的变化比较

敏感，频移 ∆υB 与温度和应变的关系如式（5）：

∆υB = Cυ,ε ∆ε + Cυ,T ∆T （5）
其中，∆υB 为布里渊频移，∆ε为应变变化量,∆T 为温

度变化量，Cυ,ε 和 Cυ,T 分别为布里渊频移变化的应变

系数和温度系数。在通过实验等方法获得应变系

数与温度系数的前提下，测量光纤各点处的布里渊

散射信号的频移量，从而得到整条光纤中应变与温

度的变化情况。

BOTDR 的典型结构如图 4 所示。激光器发出

的探测光经耦合器分为两束，一束经过脉冲调制后

产生的脉冲光由光放大器放大进入环形器注入到

待测光纤中，另一束经过频移转换模块作为参考

光。光纤中产生的自发布里渊后向散射光由环形

器返回作为布里渊信号与参考光一起被光电探测

器接收，再通过数采卡和计算机进行信号的检测和

处理解出布里渊散射信号的频移量。根据其与温

度和应变的对应关系，即可恢复光纤沿线各点的温

度或应变信息 [22]。

相比于 ROTDR 系统，BOTDR 系统结构比前

者复杂的多，对系统中的核心器件的性能要求也更

为严苛。BOTDR 的光源采用的是 MHz 级别的窄

线宽激光器，此外采用了外调制模块用来防止啁

啾。由于布里渊散射的频移量相比于拉曼散射的

频移量要小得多，所以通常无法通过光学滤波来进

行分离，并且由于需要对整个布里渊散射谱频移进

行检测，探测结构上需要结合参考光的频移量进行

光电探测。BOTDR 的优点在于够实现应变和温度

的同时检测，且测量精度高、单次测量信息获取效

率高。然而目前 BOTDR 存在温度和应变的交叉敏

感问题 [23]，仅仅依靠对公式（5）的解调，精度难以保

证，通常必须采用专用补偿光缆加以解决，限制了

其应用范围 [19]。

1.3　基于瑞利散射的分布式光纤传感技术

瑞利散射是光纤三种散射光中散射光强度最

大的散射光。当光纤受到外部干扰以及光纤线路

上某位置受到损耗、连接点和断点影响时，由于弹

光效应和热光效应会使得该处传感光纤的折射率

和散射单元长度发生变化，从而引起该位置的背向

瑞利散射光的功率和相位发生改变 [24]。通过对背向

瑞利散射光功率变化的检测，可以实现对光纤损

耗、断点的测量；通过对背向瑞利散射光相位变化

的检测，实现对外部扰动事件的定位。

目前，在 OTDR 技术的基础上衍生出多种利用

瑞利散射光进行传感的先进技术。偏振敏感时域

光反射（POTDR）技术对瑞利散射光偏振态沿光纤

沿线的变化进行测量从而获取外界物理量的分布

情况，其系统结构图如图 5 所示，其中检偏器用于检

测脉冲光偏振状态的变化。温度、电磁场、应变等

发生变化都可以对光纤中散射光的偏振态进行调

制，所以 POTDR 技术常用于对光纤沿线此类事件

的变化情况进行监测。值得一提，散射光偏振态由

于法拉第效应对电磁场变化较为敏感，在包含雷

击、短路、放电等瞬态电磁场变化的事件监测中具

有独特价值。但是，当光纤中某个位置出现扰动

时，该位置之后返回的瑞利散射光均会受到该处扰

动影响，若光纤中存在多个扰动点，这些扰动点对

偏振态造成的影响会发生叠加，因此如何区分多扰

动点是 POTDR 技术的难题之一。

由于瑞利散射光相位变化相比于强度及偏振

态变化更为灵敏，在此基础上发展了相位敏感型光

时域反射技术（Φ⁃OTDR），用于极微弱振动的监

测。瑞利背向散射光的相位变化受光纤长度、折射

率的影响，其中光纤长度变化量与相位差变化量之

图 5　POTDR 系统结构示意图

Fig.5　Schematic of the structure of the POTDR system

图 4　BOTDR 系统结构示意图

Fig.4　Schematic of the structure of the BOTDR system
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间的关系满足式（6）：

ΔL = λ
4πn

Δφ （6）

其中，ΔL 为外界应变引起待测光纤两点间的光纤长

度变化量，λ 为反射光的波长，n 为光纤纤芯的折射

率，Δφ 为前后光的相位差。

相比于传统的 OTDR 系统，Φ⁃OTDR 系统的光

源采用的是稳定性更好的窄线宽激光器。基于相

干探测的 Φ⁃OTDR 系统结构如图 6 所示。

当光纤某点受到外部干扰时，该处产生的背向

瑞利散射信号的多光束干涉光的相位与幅度会因

此改变。对此干涉信号进行解调获得整条光纤沿

线的背向瑞利散射信号的相位及幅度信息，从而对

扰动事件实现定量分析，实现对光纤沿线振动的实

时监测。Φ⁃OTDR 响应速度快、灵敏度高，但对激

光器线宽和频率稳定度的要求都非常高，且对目标

事件的识别准确度高度依赖于信号处理算法。

2 舞动监测

2.1　舞动成因分析

根据输电线路产生振动的诱因以及振动形式

之间的差异，通常将线路振动分为次档距振动、电

晕振动、微风振动以及舞动四种形式 [25]。次档距振

动是在风激励条件下发生的分裂导线各间隔棒之

间的振动，其振动频率约为几 Hz，振动幅值为子导

线直径的数量级；电晕振动是由于线路表面的电场

强度较高，线缆上的微小水珠在电场力的作用下有

规律的脱离导线时引发的振动；微风振动为在较弱

风激励的影响下产生的垂直平面内的高频低幅的

周期性振动现象；舞动是输电线路发生非圆截面覆

冰后由风激励产生的自激振动现象，具有频率低

（0.1 Hz~3 Hz）、振幅大（振幅约为输电线直径的

5~300 倍）的特点。

在上述四种振动形式中，微风振动发生最为频

繁，容易造成输电线路疲劳从而引发断股。次档距

振动及电晕振动虽然对线路的威胁不大，但均可能

成为线路舞动的诱因。舞动由于具有低频高振幅

的特性，对电网系统稳定运行的危害性最高，除了

会引起线路跳闸，金具、绝缘子破损，导线烧伤、断

线之外，严重的会造成倒塔等事故，带来巨额的经

济损失以及安全威胁 [4]。线路舞动引起光纤振动如

图 7 所示，由于输电线路的舞动以及其产生诱因皆

由线路振动引起，所以对线路的舞动监测主要依

靠振动监测来实现。由于舞动的频率范围一般为

0.1 Hz~3 Hz，所以对舞动监测系统的高频响应性

能有较高要求，其检测频带通常不能低于 3 Hz[1]。

2.2　DOFS在架空线舞动监测中的应用

2016 年，中国电子科技大学的 Wu Huijuan 等

人 [26]提出了一种基于 POTDR 的输电线路多点干扰

检测的新方法。区别于传统 POTDR 技术，该方法

在建立二维 SOP 演化图的基础上采用成像处理和

统计分类技术来区分光纤外部不同的干扰点并对

其进行定位，在 13 km 长的 500 kV 高压输电线路上

实现了对线缆 3.06 km，8.18 km，10.49 km 处舞动信

号的测量。由于文中仅给出了多点定位结果，系统

的测量精度及空间分辨率尚未可知，因此系统可靠

性有待进一步验证。

2017 年，深圳海油工程水下技术有限公司苗春

生 [27]提出了一种基于 Φ⁃OTDR 技术的新型分布式

振动监测系统，通过非平衡干涉仪存在臂长差这一

特性实现了相邻后向瑞利散射光之间的干涉，在此

空间差分干涉技术的基础上精确测量了 OPGW
上的振动信号。在舞动模拟测试实验中，给出了

0.9 Hz 舞动、2.3 Hz 非舞动判定结果，为实际 OP⁃
GW 线缆舞动的实时监测提供了一种可靠直观的手

段。由于模拟实验的频率范围较小，在实际应用中

的可行性有待进一步分析。

同年，中国南方电网贵州公司陆飙等人 [28]提出

图 7　线路舞动引起光纤振动示意图

Fig.7　Schematic of optical fiber vibration caused by line gal⁃
loping

图 6　相干探测型 Φ-OTDR 系统结构示意图

Fig.6　Schematic of the structure of the coherent detection 
type Φ-OTDR system
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一种基于 POTDR 的分布式在线监测系统以及相关

参数的定量检测方法，在 48 km 的实验线路上定量测

得线路的舞动位置、振幅及频率，与实际情况基本吻

合，证明了 POTDR 系统可用于输电线路舞动的实

时监测。由于该技术难以实现多点测量，对不同处

的扰动事件难以判定，实际应用中可能引起误判。

2018 年，国网北京市电力公司谭磊等人 [29]提出

了一种基于 Φ⁃OTDR 的分布式光纤测风技术。在

监测设备所获得的实时风载荷基础上，结合线路损

耗、运行状态、遗留问题三个方面对实时风载荷进

行动态修正，借由两者比值对线路运行情况实时预

警，具体实施步骤如图 8 所示。该技术实现了台风

天气对输电线路运行状态影响的实时监测及预警，

一定程度上减轻了灾害损失。但是，该技术在利用

DOFS 技术获取风速信息方面，与实时风速值的重

合度仍然存在一定偏差，其测量系统的精度有待进

一步提高。

2019 年，东北林业大学的郝伟博等人 [30]自研了

Φ⁃OTDR 系统，其空间分辨率达 5 m，频率监测范围

达 0.1~50 kHz，验证了 Φ⁃OTDR 系统用于架空输

电线路舞动监测的可行性，并利用激振器对舞动试

验机上的光纤复合相线施加不同频率的外部激励，

得出了当施加 1 Hz 的固有频率时接收到的信号强

度最大的结论。该系统只能对输电线路运行状态

定性分析，无法定量得到线缆的舞动频率和摆幅，

且频率检测范围较小，监测距离有限。

2021 年南京大学 Ding Zhewen 等人 [31]进行了基

于 Φ⁃OTDR 的导线舞动技术研究。通过搭建基于

Φ⁃OTDR 的 DAS 系统在实验室进行的模拟实验，

建立了输电线路状态的数学模型，从而验证了该系

统可以对线路的舞动状态进行定量分析，推测覆冰

厚度误差在 10% 以内。为架空线舞动监测，乃至覆

冰监测提供了一条切实可行的技术路线。

2022 年，武汉理工大学 Yan Qizhong 等人 [32]为

了提高监测系统的频响特性，减小噪声对测量带来

的影响，提出了一种基于啁啾光纤光栅阵列的增强

Φ⁃OTDR 监测系统，通过光栅的反射信号取代光纤

中的背向瑞利散射信号，进一步加强了分布式舞动

监测系统的灵敏度，弥补了传统 Φ⁃OTDR 监测系统

灵敏度较差、信号强度较弱的缺点。他们在实验室

进行了 OPGW 振动监测实验，系统在 10 Hz 处具有

较高的信号保真度，与施加在缆线的激励频率相

符，验证了监测系统的可靠性。但由于系统的传感

距离受到啁啾光纤光栅反射信号的限制，且无法利

用既有 OPGW 光缆中的冗余光纤，目前尚不能满足

长距离的输电线路的监测需求。

3 雷击监测

3.1　雷击定位原理

对于架空输电线路而言，雷击是常见灾害之

一，其中以架空地线受雷击影响最为严重。雷击会

击穿缆线的外层保护，使得缆线的强度降低，容易

造成接地短路故障，还会造成缆线断股等严重事

故，对输电线路的安全稳定运行存在巨大威胁。但

由于输电线路跨度大且雷击发生点难以预估，通常

只能在雷击事件发生后对雷击点加以定位。近年

来，人们对 OPGW 的雷击定位原理及可行性展开了

大量研究，其中基于 OPGW 光纤中光偏振态变化的

雷击定位法已经被应用于实际监测当中。

根据法拉第磁光效应，当一束平面偏振光在介

质中传播时，若在平行于光的传播方向上加上一强

磁场，会导致该传输光的偏振方向发生旋转，旋转

角度与磁场沿着光传播方向的分量以及光穿越介

质的长度之积成正比，比例系数为费尔德常数，大

小与光纤本身材质以及传输光波长等有关 [33]。因

此，OPGW 光纤中的传输光会受到光纤外部强磁场

的调制，当 OPGW 受到雷击时，脉冲电流引发的强

磁场会使得光纤中传输光的偏振态产生剧烈变化。

所以根据上述原理，对雷击前后 OPGW 光纤中传输

光的偏振态进行监测从而实现对雷击点的定位，定

位原理如图 9 所示。

图 8　输电线路状态评判框架图

Fig.8　Framework diagram of status evaluation on transmis⁃
sion line
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图中，A、B 两点为线缆受到雷击后，OPGW 内

部两根光纤的偏振态波动点，激光器发出的传输光

经过光纤 2 通过延时光纤进入光纤 1 中，最后返回

始端的偏振解调设备。偏振解调设备解调得到的

光偏振态信息由数据处理模块分析得到 A、B 两点

的偏振态发生突变的时间差，从而推算出雷击点距

离延时光纤即变电站距离。此外，除了法拉第效应

会使得 OPGW 光纤中传输光偏振态发生变化之外，

由于雷击产生的热效应会使得线缆雷击点处的温

度瞬时升高，因此对线路沿线的温度进行监测也是

OPGW 雷击监测的手段之一。由于需要对整条光

纤中传输光的偏振态以及光纤沿线温度进行测量，

因此 DOFS 技术是雷击监测的最佳选择。

3.2　DOFS在架空线雷击监测中的应用

2013 年，南京大学张旭苹课题组 [34]首次利用自

主搭建的 BOTDR 系统进行了 OPGW 的雷击点监

测试验，定量分析了 OPGW 线缆在受到雷击后的温

度变化，验证了 BOTDR 系统对 OPGW 线缆进行雷

击监测的可行性。但是当雷击点大小（小于 10 cm）

与监测系统的空间分辨率（通常大于 1 m）之间的差

异较大时，系统温度检测的敏感度会降低。此外，

由于 BOTDR 测量时间较长，雷击点在测量过程中

已经降温，系统容易分辨不清造成漏报。为解决系

统测量精度问题，2014 年中国电力研究所 Lidong 
Lu[35]等人采用全局数据拟合算法提高了 SBS 频谱

提取的精度。此外，对用于扫描布里渊电谱的微波

源也进行了校准，使得外部干扰引起的频率偏差限

制在小于 1 MHz 可接受的范围之内。文献 [36]强
调，进一步提高 BOTDR 系统的空间分辨率对提高

输电线路雷击监测的精度具有重要意义。

2016 年，武汉大学龚庆武 [37]等人提出了一种基

于 OPGW 光偏振态的雷击点定位方法。通过对

OPGW 内部光纤中注入的探测光的偏振态变化进

行检测来定位雷击发生位置。多次模拟实验的结

果表明：系统的测距误差均小于 1%。然而，该系统

要求用于替代实际应用中 OPGW 线路长度的延时

光纤长度不得小于 20.43 km，否则散射光偏振态波

形的波前与波尾会发生重叠，导致雷击点不能精确

定位，该问题有待进一步研究解决。

OPGW 受到雷击时，由于其外绞线上的电流行

波传播速度要快于光纤光信号的传播速度，因此该

现象会导致上述 OPGW 受雷击产生的光纤内部传

输光偏振态信号的波头前被调制，从而形成伪波

头，在一定程度上影响了雷击定位的精度 [38]。针对

这一问题，2021 年国网呼伦贝尔供电公司曹春诚等

人 [39]在 POTDR 技术的基础上提出了一种基于导数

极值局部最大值优化算法的雷击点定位方法。对

惠州、大连的三条 OPGW 线缆实际监测的结果表

明，根据局部最大导数的极值位置可以对雷击点实

现精确定位，且误差在 1% 以内。此外，在雷击 OP⁃
GW 光偏振态信号特性提取方面，传统方法通常采

用时频分析法，如小波变换、改进奇异值分解算法

等，但都存在一定局限性。2018 年，贵州电网曾宪

武等人 [40]提出了一种基于希尔伯特⁃黄变换 (HHT)
的雷击定位新方法，利用 POTDR 系统监测 OPGW
光纤中散射光的偏振态变化，采用 HHT 算法来识

别伪波头从而实现雷击的精确定位。相比于上述

传统的突变信号分析方法，HHT 算法处理得到的结

果相对误差更小，对雷击点的定位精度更高。该方

法目前处于理论仿真阶段，在实际雷击监测应用中

的可行性有待进一步研究。

2018 年，国网电力科学研究院陈诚 [41]等人从理

论上定量给出了短路冲击电流大小和 BOTDR 布里

渊频移量之间的对应关系，此外还给出了不同冲击

电流强度下 OPGW 温升的计算方法。在对 60 m 长

OPGW 的模拟实验中，验证了其搭建的 BOTDR 系

统可以监测由于短路冲击电流引起的 OPGW 的温

度变化，且计算结果与热电偶的测量值基本吻合。

该方法的优点在于，除了对雷击点的定位之外，通

过 BOTDR 系统获取的线缆温度变化能够反映短路

冲击电流的大小，但由于线缆与外界环境存在热交

换，其结果的精确程度尚未可知。

2018 年，华南理工大学李为 [42]提出了一种基于

温度场的 OPGW 状态监测及雷击定位技术。作者

在利用 ROTDR 技术的基础上，构建了实际应用工

程中的雷击点中心范围附近的温度分布模型，该温

度分布模型服从高斯函数的形状特征。此外，作者

还进行了两次雷击模拟实验，分别对两种不同型号

的 OPGW 光缆某处施加电流大小 400 A，持续时间

500 ms 的连续电流，用以模拟实际应用中的雷击现

象。监测结果表明，监测系统的监测位置与雷击点

的实际位置完全一致，实测数据生成的温度分布曲

图 9　OPGW 雷击定位原理图

Fig.9　Schematic of OPGW lightning strike positioning
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线与构建的理论分布模型基本相符，验证了其定位

技术的可行性。该技术由于只需要利用 ROTDR 技

术来对光纤沿线的温度进行监测，避免了 BOTDR
温度和应变的交叉敏感问题，但也存在响应速度

慢，监测距离有限等问题。

4 DOFS 架空线舞动、雷击监测技术

发展趋势

与传统的监测方法相比，DOFS 技术具有抗电

磁干扰能力强、耐腐蚀、保密性好、监测范围广等优

点，目前在输电线路的舞动、雷击监测方面有着大

量的应用。然而，基于光纤散射的分布式传感技术

在架空输电线路状态监测领域仍存在以下不足：

1）随着电网系统的不断发展，超高压输电线路

的服役规模不断扩大，相邻变电站之间的线路跨度

将会达到数百千米及以上，而现有的 DOFS 技术普

遍无法做到对单线的全程覆盖。此外，基于分布式

光纤传感的架空线舞动、雷击监测对于监测系统的

空间分辨率通常有着较高的要求。尤其是对雷击

监测而言，由于雷击点的作用范围小，在大空间分

辨率下难以被识别。而分布式光纤传感系统的测

量范围和空间分辨率之间存在相互制约关系。为

了提高光纤传感的测量范围，通常会增大探测光的

脉冲宽度，而脉冲宽度过大又会使得系统的空间分

辨率降低，因此为了实现精确可靠的架空线舞动、

雷击监测 ，必须发展新手段来突破现有的制约

关系。

2）现场条件下，输电线缆的外部环境往往较为

复杂，线缆的运行状态通常是由多个外界激励共同

影响所形成，如果仅用单一参量进行输电线路监测

容易对线路的运行状态产生误判 [43]。此外，交叉敏

感问题也是传统分布式光纤传感的缺陷之一。

3）对不同性质的光信号进行同时处理可以利

用多子载波调制和波分复用原理，它们在光纤通信

网已获得广泛应用。这些事实说明多维感知融合

的光纤信号接收和解调是完全可行的，它们为构建

光纤通感一体化系统提供了理论基础和具体实施

手段。然而，目前现有的电力光纤通信系统和传感

系统没有融合，通信和传感有各自的理论模型、性

能指标和系统架构等，没有现成理论能够很好分析

通感一体化系统及其一体化程度。

针对上述研究问题和不足，文章提出了分布式

传感技术在架空输电线路舞动、雷击监测领域未来

发展的新趋势：

1）对分布式拉曼放大、光脉冲编码等提高系统

传感精度的方法进行深入研究，提高分布式传感的

空间分辨率、传输距离及测量精度，突破测量范围

和空间分辨率相互制约关系。2019 年，暨南大学马

祥杰等人 [44]基于 BOTDR 技术结合分布式拉曼放大

实现了长距离分布式布里渊传感，其搭建的监测系

统实现了 50 m 大小空间分辨率、100 km 传感距离

的快速温度传感,且在 50 km 处的温度测量精度达

1.2 ℃。2010 年，渥太华大学 Hao Liang 等人 [45]将 RZ
脉冲编码应用于 BOTDR 系统中，在 50 km 的传感

距离上空间分辨率可达 0.5 m，显著提高了 BOTDR
系统的空间分辨率和传感距离。上述增敏方法能

够在不降低系统空间分辨率的基础上提高系统的

监测距离，对分布式光纤传感输电线路舞动、雷击

监测具有重要意义。

2）进一步发展多参量分布式光纤传感融合系

统，结合缆线的多个参量分布对其运行状态进行综

合评估，降低监测系统的误报率，提高监测精度。

2017 年，南京大学张旭苹课题组 [7]提出了一种多参

量光时域反射传感系统 (MOTDR)，对布里渊背向

散射光信号和瑞利背向散射光信号进行同步监测，

通过对二者的并行解调实现对光纤的温度、应变和

振动变化的同步监测。在内蒙古的外场实验中，也

验证了该融合系统的可行性和可靠性。2019 年，该

课题组 [46]还提出了一种基于 BOTDR 的多参数输电

线路覆冰预警技术，结合输电线路覆冰时的温度、

积温时间和温度日较差等温度相关参数的特性，提

出综合各温度相关参数判断输电线路覆冰的条件。

通过对起始于武川变一条 500 kV 的输电线路长达

一年的状态监测，验证了该技术的可靠性。 2022
年，广东电网有限责任公司清远供电局杨芳等人 [47]

也独立搭建了一种基于 BOTDR 及 Φ⁃OTDR 的多

参量分布式光纤传感装置。通过对风振实验的可

行性分析及 OPGW 舞动监测实验的模拟，验证了该

设备应用的可行性。当监测范围处于 60 km 内时，

设备对线缆舞动的定位精度在±50 m 以内，对缆线

舞动频率监测误差小于  0.06 Hz，微风振动频率监

测误差小于  0.01 Hz。未来多参量分布式光纤传感

融合系统会成为架空输电线路监测的主流，在输电

线路监测领域有广阔的发展前景。

3）围绕通信与传感协同传输的通感融合关键

技术开展研究，主要包含电力光纤网络的通感融合

体系架构、面向长距离电力骨干通信系统的通感融

合关键技术，从融合信道、一体化波形、共存网络体

系三方面开展通信和传感协同传输的关键理论及

技术研究，并提出面向长距离光传输网络架构下的

通感融合功率补偿控制方案。2021 年，南京大学张
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旭苹课题组 [48]提出了一种基于增强 COTDR 的具有

同时测量损耗和振动监测能力的海底电缆监测系

统。通过两台增强 COTDR 设备的双端合作，在实

现单端 74 km 振动监测的基础上，单跨度距离为

121 km 的海底电缆系统可以完全覆盖 1 000 km 的

通信距离，实现了通信与传感的协同传输，为架空

水电线路领域的通感融合技术研究提供了借鉴。

5 结  论

文章介绍了分布式光纤传感在架空输电线路

监测领域的三种主要技术及原理，总结了 DOFS 系

统在输电线路舞动及雷击监测领域的应用现状，指

出其优点以及局限性，分析了分布式光纤传感架空

线舞动、雷击监测技术目前存在的不足，提出了未

来发展的新趋势。
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表 3　三种电容触摸屏的性能对比

Tab.3　Performance comparison of three capacitive touch screens

指标

集成度

透光率

重量和厚度

反射率和眩光

技术和工艺实现难度

成本

良品率

现存问题

OGS

较高

较高

轻薄

很高

较高

较高

较低

加工过程削弱盖板玻璃强度

On‑cell

高

高

轻薄

低

高

高

低

触控时存在颜色不均问题

In‑cell

更高

更高

轻薄

低

高

高

低

存在触控灵敏度较差问题

容触摸屏在机载显示中的应用现状，以及 OGS、

On⁃cell 和 In⁃cell 电容触摸屏在机载显示中的应用

前景。前两种电容触摸屏已在机载显示中开始使

用，后三种电容触摸屏集成度和透光率更高，可以

进一步降低机载显示模块的重量、厚度和背光功

耗，当解决现存的技术难点和工艺问题之后，应用

前景可观。

未来，电容触摸屏在机载显示中形成规模化的

应用后，将会对军用战机的作战性能形成强有力的

提升。
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