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摘要:针对传统电网舞动监测装置存在电磁干扰抑制能力弱、需持续外部供电、安装工艺复

杂、信噪比低和灵敏度较差等问题,提出一种新型缆线扰动监测系统.该系统采用双端光纤

Mach-Zehnder干涉光路结构,可实现长距离、大尺度、多维度在线监测与结构安全预警,从

而实时定位舞动位置.传感器核心采用薄壁增敏型电缆套筒设计,内部集成由高灵敏微细光

纤及耦合器构成的激光光纤 Mach-Zehnder干涉光路.该干涉仪对振动信号具有优良的响应

特性,经特定金属外壳封装后形成集成化舞动监测传感器.实验结果表明,该传感器有限元

的固有频率为106.77Hz,与实验数据的相对误差仅为1.65%,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:Aimingattheproblemsofweakelectromagneticinterferenceimmunity,continuousexternal
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在电力系统运行过程中,导线舞动现象是输电线路需解决的重要技术难题,其危害性大且防治难

度较高[1].由于电网基础设施具有分布范围广、运行环境复杂等特点,因此导线长期暴露在各类自然

灾害下.研究表明,在电网系统全年故障中,超过3/4的事故诱因可归咎于极端气候条件[2].当导线

表面覆冰分布不均匀时,风荷载可导致导线大振幅低频振动,这种振动与输电塔相互作用形成塔线耦

合系统并放大舞动破坏效应[3].输电导线的剧烈振荡会严重危害电力系统安全,长期作用将损坏杆

塔、导线和连接金具等关键部件,使线路频繁跳闸停电,导致绝缘击穿、断线、横担变形或倒塔等永久

性破坏,严重影响电网稳定运行[4].
导线舞动作用于0.1~3Hz频段[5],本文研究的低频振动涵盖0.1~10Hz频段的机械振动响应,

导线舞动作为该频段内的典型振动形式,在激励机制、振动幅值以及模态特性等关键参数上均表现出

明显的差异性特征.在激发机理方面,低频振动通常由环境激励(如风载荷、机械振动或交通激励等)
所致,具有较宽的频谱分布,可能包含随机振动和谐波振动等多种形式;导线舞动属于气动弹性失稳

现象,主要由覆冰导线在稳定风场(通常风速4~20m/s)下产生的周期性涡激振动或DenHartog不稳

定效应所致,其频率通常集中在0.1~3Hz内.在振幅和模态特征方面,低频振动的振幅通常较小

(小于导线直径的1~2倍),振动模式大多数表现为单点振动或局部小幅度波动;导线舞动的振幅显

著增大(可达导线直径的5~50倍),呈现大位移、低频率的椭圆或“8”字形轨迹,或同时存在垂直、水

平和扭转方向的复合模态耦合现象.在危害性和监测需求方面,低频振动的长期作用可能导致疲劳损

伤、螺栓松动和结构微裂纹等渐进性破坏;导线舞动在短期内即可导致相间闪络、金具断裂和塔线结

构失效等严重事故,因此需更高精度的实时动态监测.
用于检测导线舞动的设备主要包括电磁感应传感器、数字光栅检测器、光纤光栅监测仪和偏心光

纤测量仪等.传统设备由于测量范围小、易受干扰且灵敏度较差,因此难以实现舞动的实时精确监测

和数据采集[6].这种导线舞动监测设备使用微机电系统(MEMS)加速度传感器,结合实验室模拟平台

和补偿算法,可完成从数据采集到分析处理的全部功能,但其未能用于实际测试,且野外施工难度较

大[7].目前舞动监测技术主要依赖电子传感装置,这类安装在输电线路上的监测设备需持续供电才能

维持正常运行,且在数据采集和传输环节存在显著局限性:一方面,监测终端所处环境(如偏远山区)
通常通信条件恶劣,导致采集数据难以实时回传至监控中心;另一方面,数据传输延迟现象频发,严

重影响监测时效性[8].
光纤传感技术主要采用 Michelson,Fabry-Pérot,Mach-Zehnder(M-Z)和Sagnac4种干涉结构[9].

当外界作用影响传感元件时,光波相位发生变化,这种变化通过干涉效应转化为光强变化,分析这些

光强变化即可准确监测导线舞动状态.
本文基于 M-Z干涉仪的独特性能,设计一种应用于电网舞动监测的双端光纤传感装置.该检测系

统的核心传感单元采用特殊结构设计,通过将光纤线圈以螺旋方式紧密缠绕在弹性体上,形成具有高

灵敏度的电缆套筒式传感结构.实验结果表明,这种双端 M-Z干涉检测器具有较好的监测能力,该方

案有效解决了光学器件回波效应和光纤后向散射干扰等问题.与传统的平面结构传感器相比,该装置

在低频舞动监测方面具有更优异的特性.

1 M-Z干涉仪传感理论

光纤振动监测系统的核心部件是 M-Z干涉仪,它由两个3dB耦合器串联构成.先分别制作两个

3dB耦合器,再熔接其光纤臂完成组装[10].当电缆振动产生的力作用在 M-Z干涉仪传感光纤上时,
可使光纤中传输的光波相位发生改变,从而实现振动信号到光信号的转换.

图1为 M-Z干涉仪示意图.由图1可见,M-Z干涉仪由两个3dB耦合器(标记为1和2)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.光纤的基本参数包括总长

度L、折射率n和纤芯直径D,当受到应变作用时,这些参数的变化量分别表示为ΔL,Δn和ΔD[11].
理想条件下可忽略光纤偏振模色散,当入射光振幅为Ei,角频率为ω,初始相位差为φ0 时,其输

出光场可表示为
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E0=Ei×cos(ωt+φ0). (1)

图1 M-Z干涉仪示意图

Fig.1 SchematicdiagramofM-Zinterferometer

  在工程实践中,电缆振动导致的相位偏移可近似表示为

Δφ≈βΔL+L∂β∂nΔn=Δφε+Δφs, (2)

评估弹光效应需综合考虑石英的弹光系数张量和应变张量,二者相互作用形成的相位偏移[11]可分别

表示为

Δφε=-βLP(1-2μ)/E=βεzL, (3)

Δφs=L∂β∂nΔn=-n3
2
(P11+P12)εxk0L-n3

2P12εzL, (4)

其中Δφε 表示由光纤弹性伸缩导致光程差变化的相位偏移,Δφs 表示由弹光效应导致折射率变化的相

位偏移.
将式(3)和式(4)代入式(2)即可得到外界扰动导致的总相位偏移量[12]

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,产生相位差Δφ,此时传感光纤的输出表达式为

Eo=Ei×cos(ωt+φ0+Δφ). (6)

  M-Z干涉仪的两相干光初始相位差为π/2(无应变状态),由于外界扰动产生的相移会改变输出光

强,因此通过测量光强变化即可获得结构体产生加速度信号幅度的变化.

2 薄壁电缆套筒增敏模型

2.1 物理模型建立和理论推导

图2为光纤缠绕薄壁套筒实现增敏的示意图.由图2可见,总长度为L的光纤紧密缠绕在外径为

图2 光纤绕制薄壁套筒增敏示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsensitizationof
opticalfiberwindingthin-walledsleeve

a、壁厚为t的薄壁套筒表面,并通过黏接剂固定其

位置[13].
光波在传感光纤中传播距离L 后的相位变化

可表示为

φ=βL, (7)
其中β=k0n为光纤的传播常数,k表示波矢模量

(k0=2π/λ),n为纤芯有效折射率,λ为光在真空中

的波长.
由于电缆舞动作用于传感光纤产生的材料应变

会调制传输光波的相位特性,即施加于光纤的轴向应变可导致长度变化(ΔL),并触发弹光效应(折射

率变化Δn),且光纤所受的径向应变也会改变纤芯直径(ΔD),它们共同影响相位.因此,光波的总相

位变化量为

Δφ=βL
ΔLæ

è
ç

ö

ø
÷

L +L ∂β∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

n +L ∂β
∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

D ΔD. (8)

  电缆舞动通过介质应力波传播,其灵敏度作为关键指标可有效反映传感器对振动变化的响应能
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力,其表达式为

Mp =ΔφΔσ. (9)

  该灵敏度的量纲为rad/Pa.工程实践中用对数标度的舞动灵敏度级 M 表示光纤舞动灵敏度Mp

与基准灵敏度Mr 的关系,其表达式为

M=20log(Mp/Mr). (10)

  灵敏度级的量纲为分贝(dB),其计算需设定一个基准灵敏度值(Mr=1rad/μPa).采用单位长度

舞动灵敏度参量

Mpu=Mp

L =ΔφpL
, (11)

以消除光纤长度对测量结果的影响,该参数的量纲为rad/(Pa·m).
2.2 光纤弯曲衰减机理物理模型理论推导

建立光纤曲率半径变化与传输损耗关系的数学模型,如图3所示.

图3 物理模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramofphysicalmodel

空间螺旋轨迹表达式为

R(t)= D
2cos

(t),D2sin
(t),p2π

æ

è
ç

ö

ø
÷t , (12)

其中D 为轴线直径,p为螺距.
空间曲线曲率K(t)可表示为

K(t)= R′×R″
R′ 3 . (13)

  将式(12)代入式(13)可得

K(t)= 2π2D
π2D2+p2

. (14)

  基于曲率半径R=1/K 关系可导出相应曲率半径的表达式为

R=1K =D
2+ p2

2π2D. (15)

  单模光导纤维因弯曲导致的传输衰减表达式为

αc=AcR-1/2exp{-UR}, (16)
其中相关参数定义为

Ac=12
π

aW
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

1/2 U
WK1(W

é

ë
êê

ù

û
úú)
2
, (17)

U=4δnW3

3aV2n2
. (18)

  在工程实际应用中,通常采用简化形式

W ≈1.1428V-0.996≈2.7484λc

λ -0.996, (19)

U=(V2-W2)1/2. (20)
将式(17)代入式(16)可得

Ac≈30
4
Δ 1

λ
λcæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
3

. (21)

  用 MATLAB软件对数据进行处理和分析,可得到光波导衰减系数与弯曲曲率半径之间的关

系[14].光损耗系数与曲率半径的关系如图4所示.由图4可见,光信号衰减程度随弯曲曲率半径的增

大呈急剧下降的趋势.当弯曲半径大于8mm时,光纤的功率损耗幅度趋于恒定,其后续变化率显著

降低,渐近于一个相对稳定的状态.
2.3 舞动传感单元模型理论推导

当薄壁外套结构发生舞动时,其表面会产生显著的周向应变场.采用高密度光纤缠绕方式敷设于
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该外套表面,可高效将外套的周向应变耦合至光纤,并主要转化为光纤沿其长度方向的轴向应变.这

种轴向应变作用会同时改变光纤的物理长度及其纤芯材料的折射率,当光波在光纤中传播时,其相位

将受到调制,产生可观测的相位漂移.
本文假设薄壳的外径远小于舞动波长,该条件下作用于其表面的压力可近似表示为均匀分布的径

向载荷.为简化分析,定义如下坐标系:将薄壳沿管道壁穿透时的纵断面形成的曲线称为经线,将垂

直于子午线的横断面形成的闭合曲线称为纬线.薄壁套筒受舞动作用时的应力分布如图5所示,其中

a为壳体外径,t为壁厚.管壁任意点存在三向应力状态:轴向应力(经线方向)、环向应力(纬线方向)

和径向应力(壁厚方向),在外表面(r=a)处存在

σ1=0,

σ2=pa2+(a-t)2
a2-(a-t)2

,

σ3=p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(22)

图4 光损耗系数与曲率半径的关系

Fig.4 Relationshipbetweenopticallosscoefficient
andradiusofcurvature

图5 薄壁套筒受舞动作用时的应力分布

Fig.5 Stressdistributionofathin-walled
sleeveunderdancingaction

  描述薄壁外套材料行为的本构方程(应力-应变关系)为

ε2= 1Ecy
(σ2-μcyσ3),

ε3= 1Ecy
(σ3-μcyσ2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(23)

  壳体材料的弹性模量和Poisson比分别由Ecy和μcy表示,周向应变分量和径向应变分量分别由ε2
和ε3 表示.由于光纤传感器通过黏接剂牢固附着在薄壁外壳的外表面,因此假设光纤的轴向变形ε与

该点的外壳周向变形ε2 相对应,即

ε≈ε2= p
Ecy

a2+(a-t)2
a2-(a-t)2-μc
æ

è
ç

ö

ø
÷y . (24)

  将式(22)代入本构方程(23),可得

ε=ΔLL . (25)

  光纤中光波相位的变化Δφ受两个相互独立的物理机制影响.

1)光纤几何形变效应:当光纤长度L发生改变量ΔL时,直接导致的光程变化可使相应的相位偏

移,其关系式为

Δφ11=βεL. (26)

  2)光纤材料光弹效应:作用于光纤的轴向应变S可改变其纤芯材料的折射率n.该折射率变化量

Δn可表示为
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S=

-μfε
-μfε
ε

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

0
0
0

, (27)

Δn=-12n
3ε[(1-μf)P12-μfP11]. (28)

该折射率扰动Δn可导致附加相移

Δφ12=Lk0-12n
3ε[(1-μf)P12-μfP11]. (29)

  因此舞动载荷经由薄壁外套结构对传感光纤的增敏作用,最终在光纤中产生的总光相位漂移Δφ
是几何形变效应(式(26))与材料弹光效应(式(29))共同作用的结果,即

Δφ=Δφ11+Δφ12=βεL-n3k0εL
2

[(1-μf)P12-μfP11]. (30)

2.4 舞动灵敏度模型理论推导

振动传感灵敏度主要取决于薄壁增敏管的光纤缠绕长度L、结构尺寸(外径a和壁厚t)和材料特

性(弹性模量E 和Poisson比μ).根据式(30),在管材其他特性参数固定的条件下,系统对振动的响应

灵敏度与光纤缠绕长度L呈线性正相关.因此,理论上可通过延长L有效提升灵敏度.但在工程实践

中,光纤传感单元的长度通常受限于检测系统.另一方面,薄壁管材料的选择对其增敏性能至关重要,
主要取决于材料固有的弹性模量E 和Poisson比μ.不同舞动增敏材料的弹性模量和Poisson比列于

表1.此外,在传感器设计初期阶段,需对薄壁管的几何尺寸参数(外径a和壁厚t)进行综合考量与优

化设计,这是实现高性能振动传感的核心环节.
表1 不同舞动增敏材料的弹性模量和Poisson比

Table1 ElasticmodulusandPoisson’sratioofdifferentdancingsensitizationmaterials

材料 弹性模量/MPa Poisson比 材料 弹性模量/MPa Poisson比

钛合金 96000 0.36 铝合金 71000 0.33
碳纤维 23000 0.23 聚碳酸酯 24000 0.37

  本文选用聚碳酸酯(PC)作为薄壁覆材的制造材料.针对该材料,设计3种外径分别为20,30,

40mm的套管.对每种外径调整其壁厚参数,变化范围为0.25~1mm,调整步长为0.05mm.薄壁

套筒材料与光纤舞动灵敏度的关系如图6所示.由图6可见,增加覆材外径尺寸可显著提升传感灵敏

度.薄壁套筒厚度与光纤舞动灵敏度的关系如图7所示.由图7可见,增大壁厚可导致灵敏度下降.

图6 薄壁套筒材料与光纤舞动灵敏度的关系

Fig.6 Relationshipbetweenmaterialofthin-walled
sleeveandfiberopticdancingsensitivity

图7 薄壁套筒厚度与光纤舞动灵敏度的关系

Fig.7 Relationshipbetweenthicknessofthin-walled
cylinderandfiberopticdancingsensitivity

采用聚碳酸酯(PC)材质制造增敏结构传感单元,该材料的弹性模量Ecy=2.4GPa,Poisson比
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μcy=0.37,结构外径为30mm,壁厚为1mm.标准通讯单模光纤参数列于表2.结合表2中的参数,
可得薄壁套筒增敏时单位长度光纤的应变灵敏度Mpu=4.8×10-2rad/Pa.

表2 标准通讯单模光纤参数

Table2 Standardcommunicationsingle-modefiberparameters

参数 λ/m μf n P11 P12
参数值 1.55×10-3 0.17 1.456 0.121 0.270

  在建立的数值模型中,用ANSYS有限元分析软件构建声学传播域,并将外围空气层定义为完全

匹配层(PML),以有效隔离计算区域内的声场与外部无限大空间.在模型中添加振动激励源为

0.01kg/(m·s)进行动力学模拟.舞动对增敏模型应变分布的影响如图8所示.由图8可见.在薄板

结构状态下,声压分布呈高度一致性.声压级最大值为88.881dB,最小值为19.75dB.声压级分布呈

明显的层级结构特征,各层级内声场构型具有相似特征,且相同高度位置的声压值接近.因此,声压

级随距离增大呈线性衰减趋势.

图8 舞动对增敏模型应变分布的影响

Fig.8 Effectofdancingonstraindistributionofsensitizationmodel

3 实验方案和数据分析

图9为双端M-Z光纤电网舞动检测器系统示意图.用于监测光缆舞动的系统架构主要包含两个核

心单元:信号采集模块以及信号处理模块.在实施光缆振动监测时,需在其上部署高灵敏度传感单元,
以便实时捕获舞动信号.该方案采用保偏光纤与保偏分路器构成的光学结构,相较于传统单模光纤的

传感装置,可产生更稳定的干涉图样,并显著提升测量灵敏度.

图9 双端 M-Z光纤电网舞动检测器系统示意图

Fig.9 Schematicdiagramofdouble-endedM-Zfiberopticpowergriddancingdetectionsystem

由图9可见,泵浦光源产生的1550nm脉冲激光经1×3耦合器1分束后,一路传输至探测器

PIN2作为参考信号,另外两路分别进入陀螺仪1和陀螺仪2,信号经陀螺仪完成交叉耦合后进入信号

敏感模块.进入陀螺仪1的光信号经过处理后仅能通过1×2光耦合器1的逆时针传输路径到达传感

模块.光缆振动波诱发的形变被光纤转换为光学相位调制信号.两束反向传输光波的相位对称变化产

生差分信号,其中一路经1×2耦合器3顺时针传输至探测器PIN3,另一路从陀螺仪2逆时针传输至

探测器PIN1.由于 M-Z干涉仪非对称特性导致信号时延差异,因此利用时差定位技术可确定振动波
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位置,最终探测器将光信号转换为电信号输出至采集卡.经现场可编程门阵列(FPGA)将模拟信号数

字化,并通过解调器传送至上位机接口.此外,差分信号也被传送至示波器进行提取分析.该传感模

块包含冲击和脉冲抑制结构,可补偿外部因素对垂直悬挂质量块的影响,从而保障光缆振动信号监测

的稳定性.
为建立电缆振动的数学模型并评估系统性能,构建一个小型振动试验平台.在该平台搭建过程

中,灵敏度传感单元被横向固定于振动台表面,在其邻近位置安装高精度加速度计,用于实时采集数

据.检测器相对灵敏度测试曲线如图10所示.由图10可见,在一定振动频率范围内,探测器响应幅度

随激励频率升高而增强,但超出该范围后响应幅度下降,这与振动监测系统中各结构单元的固有谐振

频率特性一致.当外界激励频率接近该谐振点时,系统内部的能量传递效能达到峰值,进而使响应灵

敏度达到最高水平.当外部激励频率为105Hz时,相对响应灵敏度达到其峰值66.78dB(rad/Pa).实

验测得探测器固有频率为105Hz,与理论值106.77Hz仅有约1.65%的相对误差.通过向电缆适配器

施加等幅变频正弦激励信号,并利用示波器观测探测器PIN输出光强信号,结果如图11所示.由

图11可见,不同频率的振动激励可产生明显差异的响应幅度,表明该探测器具备良好的频率分

辨能力.

图10 检测器相对灵敏度测试曲线

Fig.10 Testcurveofrelativesensitivityofdetector

图11 同一幅度下高频与低频响应波形图

Fig.11 Waveformdiagramofhighfrequencyandlow
frequencyresponsesatsameamplitude

综上,本文设计并搭建了一套干涉式光纤电缆舞动监测系统,结合时间差定位技术与光电检测方

法对该系统的信号敏感模块进行了有限元分析与三维建模研究.结果表明,仿真结果与理论计算结果

相符,即传感模块的固有频率特性得到了准确预测.实验测试覆盖了0~140Hz的振动频段,相关数

据验证了系统设计的有效性,保障了宽频带范围内振动信号检测的稳定性.因此采用该无源光纤传感

系统进行电缆舞动监测具有广阔的应用前景.
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