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基基于双端 Mach-Zehnder的电缆舞动监测系统设计
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摘要:针对传统电缆舞动检测器在面对电磁干扰和持续供电时灵敏度低、信噪比差、安装

复杂和需额外供电等问题,提出一种新型双端 Mach-Zehnder(M-Z)电缆扰动监测系统.该系

统采用双端光纤 M-Z光路结构,可实现长距离、大尺度、多维度的在线监测和结构安全

预警,从而实时定位舞动位置.该系统的检波器力学单元采用硅胶弹性体和黄铜质量块推挽

式结构,经ANSYS软件进行参数化建模和有限元分析后,得出其固有频率为106.77Hz,与

实验所测数据的相对误差仅为1.65%.实验结果表明,该检测器在0~140Hz内的相对灵敏

度为41.25~66.78dB(rad/Pa),对舞动信号具有较高灵敏度的检测能力.
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Abstract:Aimingattheproblemsoflowsensitivity,poorsignal-to-noiseratio,complexinstallation,

andtheneedforadditionalpowersupplyofthetraditionalpowergriddancedetectorinthefaceof
electromagneticinterferenceandcontinuouspowersupply,weproposedanewdouble-endedMach-
Zehnder(M-Z)fibreopticseismicdetectionsystem.Thesystemadopteddouble-endedfibreoptic
M-Zopticalpathstructure,whichcouldachievelong-distance,large-scale,multi-dimensionalon-line
monitoringandstructuralsafetywarningtolocatethepositionofthedanceinrealtime.The
geophonemechanicalunitofthissystemadoptedthepush-pullstructureofsiliconeelastomerand
brassmassblock,andafterparametricmodellingandfiniteelementanalysisbyANSYSsoftware,its
intrinsicfrequencywasdeterminedtobe106.77Hz,withtherelativeerrorofonly1.65%compared
totheexperimentaldata.Theexperimentalresultsshowthattherelativesensitivityofthedetectorin
therangeof0—140Hzis41.25—66.78dB(rad/Pa),whichconfirmsitsabilitytodetectthehigh
sensitivityofthedancesignal.
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特高压输电线路电缆由于结冰或异常天气导致电缆不规则舞动,这种舞动会对电塔安全和电缆结

构强度产生危害,因此电缆舞动是电网相关领域中导致损害较严重的一个重大问题.近年来,我国的

电缆舞动灾害主要发生于秦岭淮河以北的广大北方地区[1].电网相关建筑和设施分布广泛,所处自然

环境复杂,在广泛多样的国土范围内极易遭受多种复杂的灾害破坏[2].电缆舞动是电缆结冰后因风向

不同等原因导致冰层覆盖不均匀,使电缆产生自激振动现象,且由于电缆与铁塔有可能形成塔线耦联

体系,从而放大舞动效应,增大损伤程度,因此该舞动现象具有舞动频率较低、但舞动幅度较大的特

征[3].电缆舞动若未被及时检测出并进行相关维护,会导致线路舞动进一步扩大,严重损害线路运行

安全,使停电现象频发[4].
传统电缆舞动检波器多数采用力负反馈结构,虽然其检波指数较突出且可记录大量数据,但由于

其采用的传统反馈结构中含有大量电子元件,因此在使用过程中存在大量散粒噪声和热噪声,导致

系统信噪比较低、响应速度较慢、动态特性较差以及不能随时断电等问题,作为新一代无源型电缆

舞动波检波器,基于光纤干涉传感技术的光波检波器可将外界加速度信号转化为光相位的变化进行解

调[5-7].该波形检测器在结构设计、探测相关微弱信号、多种传感器系统集成等方面具有显著优势,
同时因其使用电子元件相对较少,从而避免了传统舞动仪需面临环境和噪声干扰等问题,仅依靠光学

元件使检波器具有结构紧凑、复杂性低和操作简单等优点,使其在电缆舞动监测领域具有广泛的应用

前景[8-9].常见的检波器敏感结构主要分为平面型碟式与芯轴型圆柱式两种结构[10].
基于Mach-Zehnder(M-Z)干涉仪受光器件回波和光纤中后向散射光的影响较小,以及在低频振动

测量区域中芯轴型敏感结构比平面型结构具有更佳的工作特性[11-12],本文设计一种基于双端 M-Z干

涉技术的光纤电缆舞动检波器,敏感单元采用弹性体缠绕光纤线圈所形成的推挽式结构.通过理论分

析和实验测试,验证光纤传感技术的优势以及新型双端 M-Z光纤电缆舞动检波器良好的监测性能.

1 基本原理

M-Z干涉仪原理如图1所示.当M-Z干涉仪的传感光纤受到电缆舞动信号扰动时,会导致光传输

中心纤芯产生相位偏移,从而实现电缆舞动加速度信号对光纤中传输光的相位调制.

图1 M-Z干涉仪原理

Fig.1 PrincipleofM-Zinterferometer

由图1可见,M-Z干涉仪由两个3dB耦合器C1 和C2 组成,并包括参考光纤和传感光纤.其中间

部分表示外界扰动导致的光纤应变变化,L 表示光纤总长度,n表示光纤折射率,D 表示光纤纤芯直

径,ΔL,Δn,ΔD 分别表示它们产生的应变变化量[13].
当其入射光振幅为Ei,频率为ω,初始相位差为φ0 时,理想状态下光纤无振动作用时输出为

Eo=Et×cos(ωt+φ0). (1)
在实际应用中,当光纤受外界振动影响时,产生的相位移动可近似表示为

Δφ≈βΔL+L∂β∂nΔn=Δφε+Δφs, (2)

其中Δφε 表示光纤长度弹性形变导致的相位移动,Δφs 表示光纤折射率变化产生的相位移动.弹性形

变主要考虑z方向长度变化导致的相位变化,弹光效应需分别考虑石英光纤的弹光张量和应变张量.
两项的相位变化分别为
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Δφε=-βLP(1-2μ)/E=βεzL, (3)

Δφs=L∂β∂nΔn=-n3
2
(P11+P12)εxk0L-n3

2P12εzL. (4)

  将式(3)和式(4)代入式(2)即可得外界扰动导致的总相移量

Δφ=nk0Lεz-12n
2(P11+P12)εx -12n

2P12εé

ë
êê

ù

û
úúz . (5)

当传感光纤受外界振动影响时,会产生相位差Δφ.此时,传感光纤的输出信号可表示为

Eo=Ei×cos(ωt+φ0+Δφ). (6)

  M-Z干涉仪在外界无应变变化时的两相干光初始相位差为π/2,由于干涉仪引入Δφ的相位差将

导致干涉光强变化,因此可通过分析干涉光强的变化得到结构体所产生加速度信号幅度的变化.

2 检波器结构理论及有限元分析

2.1 工作原理及理论说明

检波器基本组成模型如图2所示,其中质量块所用材质为黄铜,质量为m,其与缠有光纤的薄壁

图2 检波器基本组成模型

Fig.2 Basiccompositionmodelofdetector

柱体相连,并通过向容积腔内浇注液体硅胶与铝制

外壳构成一个整体.感应舞动的原理如下:电缆舞

动导致质量块发生位移,使检波器内弹性柱体发生

形变,推动光纤产生信号传输.由于质量块上下两

端光纤同时受力,发生形变产生信号传递,因此新

型检波器理论上可达到传统推挽式检波器2倍以上

的探测灵敏度.由舞动产生的相关信号通过薄壁弹

性柱体经上述过程转化为由光纤形中2束相干光之

间的相位差,再由干涉仪将其转化为干涉光光强变

化,并将干涉光光强变化作为观测电缆舞动时模块

对舞动导致质量块加速度变化的敏感程度的直接探

测信号.
若模块中质量块(电缆舞动)的加速度为a,质量块位移导致光纤形变为εf,则

ma=kεf, (7)
其中k为结构体中质量块位移与光纤形变的关系系数,由于质量块两端连接的光纤变化状态相反,
因此2束相干光的相位差变化为

Δφf =4πndεf

λ
, (8)

其中n为敏感光纤的折射率,d为缠绕在硅胶弹性体上的光纤长度,λ为探测光光源波长.由式(7)和
式(8)可得模块的加速度灵敏度(rad/Pa)为

Sa =Δφf

a =4πndmλk . (9)

2.2 结构体有限元分析

该结构体模块采用的材料及其属性列于表1.为实现相同质量下密度大且体积小的特点,质量块

选用高敏感材料;光纤选择小包层直径的单模光纤;弹性体采用薄壁圆筒.
表1 标准通讯单模光纤参数

Table1 Standardcommunicationsingle-modefiberparameters

参数 λ/m μf n P11 P12
参数值 1.550×10-3 0.17 1.456 0.121 0.270

  传感光纤和参考光纤分别缠绕在与质量块和铝制基座相连的弹性体上,先将光纤、质量块和铝制

基座共同构成推挽式结构,再将它们封装在铝制外壳内.通过ANSYS软件对结构体进行有限元集总
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图3 壁筒厚度与光纤应变灵敏度的关系

Fig.3 Relationshipbetweenwallbarrelthickness
andfiberstrainsensitivity

参数分析.
当薄壁圆筒壁厚为1mm,薄壁圆筒外径从

10mm增加至40mm,步长为2mm,采用不同材

料的薄壁圆筒时,光纤应变灵敏度的变化如图3所

示.由图3可见,当采用薄壁圆筒增敏时,光纤

具有较高的应变灵敏度.
根据对声振增敏单元的设计,薄壁圆筒外径设

为30mm,壁厚为1mm,材料为聚碳酸酯(PC),
其弹性模量Ecy=2.4Gpa,Poisson比μcy=0.37.
结合表1中的参数,可得薄壁圆筒增敏时单位长度

光纤的应变灵敏度为Mpu=4.8×10-2rad/Pa.
在ANSYS有限元仿真软件中对增敏模型进行网格划分后选择应变区域,将外界层设置为完美匹

配层以分隔模拟的应变区域和无限应变范围.添加振动源激励为0.01kg/(m·s)进行仿真分析.振源

对增敏模型的应变分布如图4所示.由图4可见,薄壁圆筒具有较均匀的应变分布,最高振动值为

88.881dB,最低振动值为19.75dB.应变分布场呈阶梯型分布,每层应变强度相同,整体上应变强度

近似于线性衰减分布.

图4 振源对增敏模型的应变分布

Fig.4 Straindistributionofvibrationsourcepairsensitizationmodel

3 实验方案和数据分析

双端 M-Z光纤电缆舞动检波器系统示意图如图5所示,基于 M-Z干涉的电缆舞动监测系统由电

缆舞动信号接收系统及线缆舞动信号处理系统组成.通过将装有形变感知模块的铝制壳体与光纤一同

埋入地下,用以实时监测电缆舞动信号.该光路系统内含保偏光纤和保偏耦合器,该光路结构可使监

测系统提高干涉信号的稳定性并提高其灵敏度阈值.由图5可见,泵浦源产生1550nm的脉冲激光,
通过信号隔离器后经1×3光耦合器1进行光纤分路,一路进入探测器PIN2并作为信号参考光进行输

出,另外两路依次进入环形器1和环形器2,经环形器交叉耦合处理后进入信号敏感模块.进入

环形器1的光经处理后只能按逆时针方向进入1×2耦合器1,然后分成2束光分别进入模块内推挽式

结构的上下2个光纤传感线圈的外端.当电缆发生舞动时,会导致模块内质量块产生位移并导致薄壁

弹性柱体形变,并通过光纤将形变量转换成光学相位信号.由于2束光同时发生反向相位变化,因此

形成一个差分信号.该信号再经后端1×2耦合器3后,按顺时针方向进入探测器PIN3.同理,经环形

器2的光也会按顺时针方向产生差分信号,并以逆时针方向进入探测器PIN1,由上端PIN探测器进

行探测.双端 M-Z光学结构的不对称性使信号光在不同时刻到达探测器,由时延定位技术即可定位出

电缆舞动波信号的位置信息,3个PIN探测器接收到的光信号经转换变成模拟电信号后一同进入数据

采集卡中,经现场可编程门阵列(FPGA)将模拟信号处理成数字信号后,经解调模块发送给上位机显

示界面.同时对两路差动信号接入示波器进行提取分析.由于该模块的结构采用了推挽式,因此压力

和温度等环境因素对其上下两端光纤产生的作用幅度相同,但方向相反,从而该模块能抵消这些因素
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导致的误差干扰和噪声,使系统能更稳定地对舞动信号进行监测,进一步提高了舞动监测系统的

精确度.

图5 双端 M-Z光纤电缆舞动检波器系统示意图

Fig.5 Schematicdiagramofdouble-endedM-Zfibergeophonesystem

为检验该系统的监测性能,采用小型电缆舞动模拟台以模拟电缆舞动,将敏感模块水平放置在模

拟台上,在其附近放置一个高精度加速度计记录振动台的加速度幅度.采用对数形式对检波器输出的

相位幅度变化Δφf 与振动台产生的加速度幅度变化a 进行记录,结果如图6所示,其中横坐标为舞动

频率,纵坐标为相对灵敏度.由图6可见,在一定振动频率范围内,检波器的相对灵敏度近似趋近于

一个单调递增线性曲线,随着电缆舞动频率的增大而增高,当舞动频率约为105Hz时,相对响应灵敏

度到达其峰值66.78dB(rad/Pa),之后随电缆舞动频率的增大而近似线性曲线降低.因此检波器的固

有频率为105Hz,与理论值106.77Hz仅有约1.65%的相对误差.
为验证该检波器对不同频率范围振动信号的分析能力,在其他相关条件不变的条件下,对其进行

不同频率正弦波信号所带来效果差异性的对比实验,结果如图7所示.由图7可见,检波器可清晰展

现出不同频率信号在不同时刻的响应幅度变化,因此该检波器具有较好分辨不同频率振动信号的

能力.

图6 检波器相对灵敏度测试曲线

Fig.6 Relativesensitivitytestcurveofdetector

图7 同一幅度下高频与低频响应波形图

Fig.7 Waveformdiagramofhighfrequencyandlow
frequencyresponsesatsameamplitude

综上,本文设计并搭建了一套干涉型光纤电缆舞动监测系统,该系统利用 M-Z干涉仪、时间差测

量及光电转换等原理和技术,并对该系统的信号敏感模块进行了有限元分析及三维建模.通过有限元

分析得到该敏感模块的固有频率与理论计算结果相符,且在实验过程中发现振动频率在0~140Hz时

系统能保持较好的相对灵敏度.由实验和理论结果可见,该系统的信号响应稳定,且在不同频率下仍

有较好的灵敏度.因此采用无源光纤检波器进行电缆舞动监测具有广泛的应用前景.
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