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基于分布式光纤传感的输电线路覆冰预警研究
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（青岛科技大学 信息技术学院，山东 青岛266000）
摘 要：为实现输电线路覆冰状态的定量监测，采用理论建模和模拟实验的方法，基于布里渊散射原理和悬垂

线缆的力学分析，推导布里渊频移和覆冰厚度的关系，并通过模拟实验验证该关系的准确性。研究结果表明，

覆冰厚度和布里渊频移呈单调递增关系，在实验条件下，覆冰厚度测量误差为 12.48%，覆冰预警的应变阈值区

间为 1.5×10-3ε～2.0×10-3ε，直接观测输电线路的应变值可简化覆冰预警流程。研究结论可为分布式光纤传感技术

在输电线路覆冰监测的工程应用提供参考。
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Research on icing warning of transmission lines based on distributed fiber 

optic sensing
WANG　　Shuai, XU　　Qinyun, LIN　　Shenghai

(College of Information Technology, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266000, China)

Abstract:To achieve quantitative monitoring of the icing state on transmission lines, the theoretical relationship 

between Brillouin frequency shift and icing thickness was derived through theoretical modeling and simulation 

experiments based on the Brillouin scattering principle and mechanical analysis of suspended cables. The 

accuracy of this relationship was experimentally verified. The results indicate a monotonic increasing relationship 

between icing thickness and Brillouin frequency shift. Under experimental conditions, the measurement error for 

icing thickness was 12.48%, and the strain threshold range for icing warnings was 1.5×10-3ε~2.0×10-3ε. Direct 

observation of transmission line strain values can simplify the icing warning process. The research conclusions 

provide an effective reference for applying distributed optical fiber sensing technology to icing monitoring in 

transmission lines.

Keywords: transmission line; distributed fiber optic sensing; Brillouin optical time-domain reflectometer; optical 
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0　引言

输电线路是电力传输网络的重要组成部分，

覆冰会导致线路机械和电气性能下降，引起线路

跳闸、断线、倒塔等事故[1]。2008年 1月 10日，中

国华中、华东部分地区出现低温、雨雪冰冻天气，

导致湖南、江西等地的电网发生倒塔、断线等灾

害。此次雪灾的直接财产损失高达 250 亿元[2]。

2020年 11月，受较强冷空气影响，吉林地区电网

出现严重覆冰现象，全省停电用户数量占比达

11.5%[3]，此次灾害带来了严重的社会影响。因此，

迫切需要对输电线路进行覆冰监测，并及时采取

除冰措施，以确保电网的安全运行。

传统的覆冰监测方法有人工巡检、视频图像

监测、力学监测[2]。人工巡检耗时长，劳动强度

大，且在崎岖地区难以执行；视频图像监测方法
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易受恶劣天气干扰，雨雪等会降低图像清晰度，
从而影响监测的准确性；力学监测方法使用电子
式传感器监测线缆状态，但电子传感器抗电磁干
扰能力差、成本高。分布式光纤传感技术具有灵
敏度高、抗电磁干扰能力强，可长距离监测的优
点，近年来在输电线路的安全监测上得到了广泛
应用。相关学者采用BOTDR技术对OPGW导线进
行了监测，验证了温度监测能够有效识别线路的
覆冰情况[4-5]。徐志钮等[6]进一步研究了线缆在不同
环境条件下的温度变化规律，结果表明，在环境
风速较大的情况下，依赖温度判断是否覆冰的效
果不佳。文献[7]、文献[8]基于 BOTDR 技术，利
用监测应变数据反演覆冰程度，但在实验设置中，
线缆各点所受张力均为水平方向，覆冰线缆的受
力情况存在差异。文献[9]、文献[10]基于Φ-OTDR

技术，利用线缆振动信号检测覆冰情况，但该技
术成本较高。

针对上述局限性，本文基于布里渊光时域反
射计 （brillouin optical time domain reflectometer，
BOTDR）技术，对悬空线缆进行力学分析，建立
布里渊频移与覆冰厚度的理论关系，并进行模拟
实验，验证该方法的可行性和有效性。

1　覆冰监测原理

1. 1　布里渊散射原理

光信号在光纤中传输时，与光纤相互作用产
生散射光，产生的散射光主要有 3种：瑞利散射、
布里渊散射和拉曼散射。布里渊散射是光纤中的
光学光子和声学声子发生非弹性碰撞而产生的一
种散射现象，光子和声子发生碰撞后会导致光波
的一部分能量转移到声子上，或者从声子转移到
光波上，从而改变了光波的频率。散射后的光波
频率与入射光波频率之间存在差异，这个差异称
为布里渊频移，可表示为

vB = 2nVa λ， （1）

式中： n为光纤折射率，无量纲；λ为入射光的波
长，m；Va为光纤的平均声速，m/s。

其中

Va =
( )1 - k E

( )1 - 2k ( )1 + k ρ
 ， （2）

式中： k为光纤泊松比，无量纲；E为光纤的弹性
模量，Pa；ρ为光纤的密度，kg/m3。

当光纤的温度或应变发生变化时，受光纤热
光效应和弹光效应的影响，光纤折射率、泊松比、
杨氏模量和密度均会发生变化，因此布里渊频移

可进一步表示为

vB =
2n ( )Tε

λ
´

 
( )1 - k ( )Tε E ( )Tε

( )1 - 2k ( )Tε ( )1 + k ( )Tε ρ ( )Tε

 ，（3）

式中：T为温度，℃；ε为应变。

由式（3）可知，布里渊频移与温度和应变有

关。经推导可得布里渊频移的变化量DvB 与温度变

化量Dε、应变变化量DT成线性关系，即

DvB =CεDε +CTDT， （4）

式中：CT、Cε分别为温度系数和应变系数，对于单模

光纤，Cε取0.05 MHz/(10-6·ε)，CT取1.07 MHz/℃[10-14]。

1. 2　BOTDR技术

BOTDR （布里渊光时域反射计）利用布里渊

散射原理，通过监测布里渊频移获取光纤沿线的

温度和应变信息。根据发送探测光和接收散射光

的时间延迟可实现定位功能，光纤某点距入射端

的距离为

x = cDt 2n， （5）

式中：c 为光速，m/s；Dt 为发送探测光和接收到

散射光的时间差，s；n为光纤折射率。

BOTDR 的基本结构见图 1。激光器发出连续

光，一路作为参考光输入探测器，一路经调制器

形成探测脉冲光，脉冲光通过环形器进入被测光

纤，在光纤中产生背向布里渊散射光，再沿光纤

返回进入探测器，参考光和散射光进行相干探测，

最后经信号数据处理得到温度、应变，以及位置

信息[15-16]。

1. 3　覆冰厚度理论模型

布里渊频移的变化受温度和应变的共同作用，

目前已有较为成熟的温度和应变解耦技术[17-18]。本

文不考虑温度影响，则由应变引起的布里渊频移

需满足

vB = v0 +Cε(ε - ε0 )， （6）

式中：v0为布里渊频移初始值；ε0为应变初始值。

在光纤的弹性范围内，其应变和应力满足

图1　BOTDR系统的基本结构

Fig.1　basic structure of BOTDR
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σ = Eε。 （7）

根据应力可得光纤各点的张力为

F = σA， （8）

式中，A为光纤的截面积，m2。

一段悬空线缆处于稳定状态时受力见图2。

图 2 中，O 点为线缆的最低点，T 点为线缆除

O 点外的任意一点，G 为 OT 段线缆的总重，FH为

O点处的张力，FT为T点处的张力，与水平方向的

夹角为 θ。由于OT段处于受力平衡状态，因此FH、

FT、G满足

FT cos θ = FH ， （9）

FT sin θ =G。 （10）

通过消去式（9）、式（10）中的 θ可得G，进

一步可得 OT 段线缆的总质量。将每 2个相邻位置

的线缆质量作差，可得质量分布。该质量包括覆

冰质量和线缆净质量，去除线缆净质量，可得覆

冰质量为

G = FT sin [arccos (FH FT ) ] = F 2
T - F 2

H  ，（11）

m = G g， （12）

m̄ = diff (m) ， （13）

m i =m -m f ， （14）

式中：m、mi、mf分别为 OT 段线缆总质量、覆冰

质量、线缆净质量，kg。

覆冰形状各异，为建立统一的覆冰厚度评价

标准，通常假设覆冰形状为圆柱形进行理论计

算[19]。由覆冰质量计算等值覆冰厚度为

h =
m i

πρ i L
+

d 2

4
-

d
2

 ， （15）

式中： ρi为覆冰密度，kg/m3；L为覆冰线缆长度，

m；d为线缆直径，m。

结合式 （15） 推导得到覆冰厚度和布里渊频

移的关系为

h =
EA a2 - b2 Cεg -m f

πρ i L
+

1
4

d 2 -
d
2
，（16）

式中： a = DvBT +Cε ε0T，b = DvBH +Cε ε0H；DvBH 为最

低点 O 处的布里渊频移变化值；ε0H 为最低点 O 处

的初始应变；DvBT 为除O点外任意一点处的布里渊

频移变化值；ε0T为该点对应的初始应变。

2　实验分析

搭建架空线路覆冰模拟实验装置，见图 3。采

用钢管搭建 2个结构相同的支架，用于模拟输电杆

塔，支架高度为 1.5 m，档距（两支架之间的距离）

分别设置为 10 m、30 m、100 m。在两支架上各固

定一个滑轮，将传感光纤缠绕在滑轮上，使传感

光纤处于悬垂状态，用于模拟悬空线缆。实验选

用南大 705 硅橡胶作为覆冰模拟材料，其密度为

0.98 g/cm3，与冰密度接近，通过在光缆上涂敷硅

橡胶模拟线路覆冰 [20]。光纤一端连接光纤盘，另

一端接入由中国电子科技集团公司第四十一研究

所研制的 AV6419 光纤应变分布测试仪监测光信

号，其性能指标见表1。

2. 1　覆冰厚度对布里渊频移的影响

覆冰厚度与线路设计的规范要求直接相关，

是架空输电线路覆冰监测的主要指标。在输电线

路设计时，通常考虑预期的最大覆冰厚度。当架

空线缆表面出现覆冰时，单位长度线缆的质量与

重力随之增加，导致线缆在两端支撑点之间的弧

垂增大，线缆内部拉力也相应上升。实验中，为

研究不同覆冰厚度对光纤布里渊频移的影响，在

悬空光纤上涂敷 0～8 层硅橡胶，分别观察其布里

渊频移的变化。光纤监测系统见图 4，覆冰测试

系统见图 5，涂敷硅橡胶的部分光纤见图 6。档距

分别为 10 m、 30 m、 100 m 的布里渊 3D 曲线
见图 7。

图 2　悬空线缆受力

Fig.2　schematic diagram of force on suspended cables

图3　模拟实验装置

Fig.3　simulation experiment setup

表 1　AV6419的性能指标

Tab.1　　performance indicators of AV6419

性能指标

工作波长/nm

最大监测距离/km

应变距离分辨率/m

应变测试范围/(10-6·ε)

频率扫描范围/GHz

取值

1 550 ±5

80

1

-15 000～5 000

9.9～12.0

483



第 44 卷

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

由图 7 （a） 可见，未涂胶时的初始布里渊频
移为 10.82 GHz。由图 7 （b） 可见，涂胶后在

1.029～1.039 km 位置布里渊频移明显向右偏移。
由图 7 （c）可见，档距为 30 m 时，悬垂光纤在自

图 4　光纤监测系统                 图5　覆冰测试系统                 图 6　涂敷硅橡胶的部分光纤

Fig.4　optical fiber monitoring system          Fig.5　icing testing system           Fig.6　partial optical fiber coated with silica gel

强度/dB 强度/dB

（a）　10 m未涂胶                                           （b）　10 m涂胶

强度/dB 强度/dB

（c）　30 m未涂胶                                            （d）　30 m涂胶

强度/dB 强度/dB

（e）　100 m未涂胶                                              （f）　100 m涂胶

图 7　不同档距下光纤未涂胶和涂胶后的布里渊3D曲线

Fig.7　Brillouin 3D curves of optical fiber before and after silicone coating at different span lengths

484



第 4 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

王 帅， 等：基于分布式光纤传感的输电线路覆冰预警研究

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

身重力的作用下各点张力增大，在 0.99～1.02 km

位置，布里渊频移相较于未悬挂状态已发生偏移。

由图 7 （d）可见，涂胶后光纤总质量增加，布里

渊频移继续向右偏移。由图 7 （e）、图 7 （f） 可

见，档距 100 m时，在硅橡胶的作用下，布里渊频

移的偏移程度增大。综上，在不同档距下，覆冰

均导致布里渊频移增大。

为更直观显示布里渊频移变化，分析档距为

10 m时，1.033 km位置的布里渊谱，见图 8。未涂

胶的中心频率为 10.829 GHz，涂 8层胶的中心频率

为10.904 GHz。

悬垂光纤布里渊频移和涂胶层数的关系的实

验结果见图 9。涂胶层数在 0～8变化时，布里渊频

移呈现单调递增变化。因此通过BOTDR监测可区

分不同程度的覆冰状态，并实现了定位功能。

2. 2　覆冰质量评估

设置测试仪关键参数，脉冲光信号的脉宽为

10 ns，每个频率点的平均采样次数为 214次，采样

分辨率为 0.1 m，光纤折射率标定为 1.467。依据布

里渊频移和应变的关系，得到如图 10 所示的涂胶

为2、4、6、8层的实测应变曲线。

由图 10 可知，涂胶段光纤在硅橡胶重量作用

下产生应变，并随着涂胶层数增多，应变增大，

与布里渊频移变化趋势一致。

为探究悬空线缆上的应变分布规律，对实测

应变进行异常值去除和平滑处理，结果见图 11。

由图 11可见，档距为 10 m 时，1.034 km 左右是悬

垂光纤的中间位置，为最低点。在覆冰厚度一定

时，距O点越远，OT段的质量越大。根据式（11）

可知，T点距O点越远，所受的张力越大，即应变

越大。因此悬垂光纤应变呈悬链线式分布，即中

间应变小，两端应变大，实测应变与理论分布

相符。

图 8　悬垂光纤上涂敷0层和8层胶的布里渊谱

Fig.8　brillouin spectra of coated fibers with 0 and 8 layer

图 9　涂胶层数和布里渊频移的关系

Fig.9　relationship between the number of coating layers and 

brillouin frequency shift

                                                    （a）　2层胶                                                   （b）　4层胶

                                                   （c）　6层胶                                                  （d）　8层胶

图 10　应变实测曲线

Fig.10　measured strain results

485



第 44 卷

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

利用应变分布特性，根据理论模型推导覆冰
质量，应变空间分辨率为 1 m。以 1 m为单位求解
光纤段覆冰质量，重复 3次测量。硅橡胶具有凝固
后剥离，称取剥离凝固后的硅橡胶，结果见图 12。
图 12 中，黑色线为实际质量分布，红线、蓝线、
绿线为 3次测量的质量。与实际质量对比可知，误
差分别为 11.70%、14.98%、10.78%，平均误差为
12.48%。

求得覆冰质量后，根据式 （15） 可得等值覆
冰厚度。实验中忽略了温度影响，所以由布里渊
频移求解的应变值存在偏差，另外，测试仪的精
度也对测试结果造成一定影响。

由图 12 可知，不同位置的质量测试误差存在
较大差异，为进行误差分析，将式（11）在 fT 点进

行泰勒展开，即

G ( f ) = f 2
T - f 2

H +
fT( )f - fT

f 2
T - f 2

H

-

           
f 2

H ( )f - fT

2

2 ( )f 2
T - f 2

H

3/2
+

G(3)( )ξ ( )f - fT

3

6
。 （17）

考虑在 fT 处的测量误差，即实际测量值为 fT +
Df，代入式（17）可得

G ( fT + Df ) = f 2
T - f 2

H +
fTDf

f 2
T - f 2

H

-

                  
f 2

H Df 2

2 ( )f 2
T - f 2

H

3/2
+ R2( )fT + Df 。 （18）

式（18）可另写为

G ( )fT + Df = f 2
T - f 2

H + ( )1 - f 2
T f 2

T

-1/2

Df +

                  
fH

4f 2
T
( )1 - f 2

T f 2
T

-2/3

Df 2 +     

R2( )fT + Df 。                    （19）

由式 （19） 可见，除第一项外，其余项均为
误差项，影响误差的系数主要为 fH fT。当覆冰厚度

一定时，fH 为常量，fT 越大，误差越小。由于 fT =
fH cos θ，越接近两端位置，与水平方向的夹角 θ越

大，fT 就越大。因此质量测量误差在接近最低点位

置较大，在两端位置较小，实际测量误差基本符
合此趋势。

通过实验可知线缆应变为 1.5×10-3ε～2 .0×10-3ε

时，覆冰质量为 30～60 g。根据《高耸结构设计规
范》（GB 50135—2019） 的规定，对于重覆冰区，
如大凉山、川东北、川滇、秦岭、湘黔、闽赣等
地区，基本覆冰厚度取 10～30 mm；对于轻覆冰
区，如东北及华北的部分地区、淮河流域等地区，
基本覆冰厚度取 5～10 mm[21]。为增强输电线路的
安全防护并减少资源损耗，取覆冰厚度10 mm为预
警阈值。当覆冰质量为30～60 g，覆冰厚度为10 mm

左右时，取应变阈值为 1.5×10-3ε。当线缆光纤应变
达到此阈值时，启动覆冰预警。

3　结论

（1） 建立了布里渊频移与覆冰厚度的理论模
型，并进行了覆冰模拟实验。误差分析发现，距
离线缆最低点越远，测量误差越小，因此在实际
应用中可选择距离最低点较远的位置进行覆冰
评估。

（2） 温度对布里渊频移的测量有一定影响，
后续研究将进一步关注温度的精确控制。通过实
时测量温度并进行温度补偿，或在恒温室内开展
实验，校正温度变化对布里渊频移测量结果的干
扰，进一步研究该方法的可靠性。

（3） 本研究提出的基于应变阈值的覆冰预警
方法，通过直接监测输电线路的应变变化，简化
了覆冰监测的复杂流程。然而，应变阈值的普适
性仍需在不同导线类型及气候条件下进一步验证，
以建立更为精确的覆冰预警标准体系，推动分布
式光纤传感技术在实际工程中的应用。
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