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文章编号：1002-2082 (2024) 04-0812-07

基于参考传感器的 OPGW线路低噪声覆冰舞动监测

马丽山1，刘　雨1，沈　斐1，何　炜1，刘世斌1，叶宝安2

（1. 国网青海省电力公司果洛供电公司，青海 果洛 813500；2. 武汉康普常青软件技术股份有限公司，湖北 武汉 430070）

摘     要：针对外场环境下光纤复合架空地线舞动周期监测困难等问题，提出一种基于参考传感器

输入的弱反射光栅低噪声舞动监测阵列，通过理论模型推导了参考传感器及监测传感器信号模

型及自适应滤波器信号处理步骤，并基于不同相关系数的噪声输入进行仿真，对比分析了监测传

感器的降噪效果，最后将低噪声分布式弱反射光栅舞动监测系统布设于西部某自治州 220 kV 输

电线路。外场实验结果表明，经过参考传感器构建输入信号实现自适应滤波后，平均噪声功率谱

密度在 100 Hz 带宽内降低 6.34 dB，且阵列监测强度图谱经过算法优化后，能够明显观测到监测档

距内呈现约 100 m 舞动周期事件。该研究成果为进一步完善典型事件分类数据处理及模式识别

数据库创造了一定条件，有一定的工程应用前景。
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Low-noise ice galloping monitoring of OPGW lines based on reference sensors
MA Lishan1，LIU Yu1，SHEN Fei1，HE Wei1，LIU Shibin1，YE Baoan2

（1. Guoluo Power Supply Company, State Grid Qinghai Electric Power Company, Guoluo 813500, China；
2. Wuhan Kangpu Evergreen Software Technology Co.,Ltd., Wuhan 430000, China）

Abstract：Aiming at the difficulties in monitoring the galloping period of optical power grounded waveguide

in the external field environment, a low-noise galloping monitoring array based on the input of reference sensor

for weak fiber Bragg grating was proposed. The signal models for reference sensor and monitoring sensor were

analyzed,  and  then  the  signal  processing  steps  of  adaptive  filter  through  theoretical  model  were  derived.

Besides,  by changing noise  input  with  different  correlation coefficients,  the  corresponding simulation results

were  calculated,  so  that  the  noise  reduction  effect  of  the  monitoring  sensor  was  compared  and  analyzed.

Finally,  the  low-noise  distributed  galloping  monitoring  system  based  on  weak  fiber  Bragg  grating  was

deployed  in  a  western  autonomous  prefecture  with  220  kV power  transmission  line.  The  results  of  the  field

experiment show that, after self-adaptive filtering for the input signal constructed by the reference sensor, the

average noise power spectral density is reduced by 6.34 dB within 100 Hz bandwidth, the monitoring intensity

spectrum  is  optimized  by  the  algorithm,  and  the  galloping  period  events  of  about  100  m  can  be  obviously

observed within the monitoring interval. The research results create certain conditions for further improving the

typical event classification data processing and pattern recognition database, and prove the effective prospects

in engineering application.

Key words：optical power grounded waveguide；galloping monitoring；adaptive filtering； fiber Bragg grating

array
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引言

我国西部地区地形环境较为复杂，早晚及季节

转换时温度变化明显，这些都给沿途输电线路运

维监测造成极大困难 [1]。当低温伴随雨雪及冰雹

等灾害天气出现时，长距离输电沿线将在温差作

用下产生局部非均匀覆冰 [2-4]，在外界强风持续激

励下，形成档距内长时间较低频率的舞动 [5]。输电

线路的舞动状态将进一步为线路运行带来不稳定

因素，更严重情况下会造成部分路段断电瘫痪等

重大事故[6]。

为了避免因舞动造成的输电线路恶劣后果，对

易发生覆冰舞动的关键线路区间进行实时监测有

着重要的意义 [7]。相关单位从成熟工程应用入手，

通过加装电子式传感模块实现光纤复合架空地线

（optical power grounded waveguide, OPGW）重点档

距的实时监控，但该方式受到复杂电磁环境干扰，

且难以实现分布式监测 [8]。而近年来光纤传感技

术的蓬勃发展为恶劣环境下的输电线路监测提供

了新思路 [9]，OPGW包层内部的光纤在传输数据的

同时还能兼顾传感特性，能够解决传统电子传感

器外置结构的二次维护保养难题，具有一定的应

用前景 [10]。通过构建覆冰状态与环境的联系理论

模型，范鹏  [11] 等人结合布里渊传感技术实现了对

OPGW覆冰状态的监测，基于布里渊频移特性对

应的温度信息求解对应的覆冰位置，该方法需满

足布里渊频移与光缆应力建立理论联系的技术前

提，在全流程监测上存在盲区[12]。研究人员从另一

方面出发，利用线路正常工作时存在的多种物理

量实现状态监测，并基于温度、湿度、倾斜等参数，

在四川泸州某 110 kV路线进行了为期数月的实时

覆冰监测，初步验证了上述技术在 OPGW线路监

测的可行性 [13-14]。为进一步细化不同工作机理的

光纤传感技术在 OPGW线路的实际效果，谢凯等

人在河南尖山长约 4 km的真型输电线路布设了光

纤光栅 (fiber Bragg grating, FBG)、相位敏感光时域

反射计（ϕ optical time domain reflectometer, ϕ-OTDR）
以及分布式温度传感器（distributed temperature sen-
sor, DTS）等 3种不同技术的传感线路，分析不同方

案特色的同时总结了其工程应用价值[15]。

上述技术初步实现了 OPGW光缆的监测需

求，但经实际工程应用发现，不同风振激励下线路

覆冰状态存在很大差异。在自然状态背景噪声的

作用下，分布式光纤传感技术难以通过直接监测

结果分析舞动状态，监测结果受到环境干扰影响

较大 [16]。YAN Q Z[9] 等人通过弱反射光栅阵列模

拟了 70 m档距长度的模拟舞动平台，通过传感器

的阵列信号计算预测了光缆运动轨迹，但该方法

忽略了复杂的工程应用强噪声背景对直接监测阵

列计算结果准确性的影响。为了解决长距离监测

阵列信噪比较低的问题，叶博 [17] 等人基于自适应

噪声消除方法实现了阵列信号降噪，但该方法只

能针对周期信号，对宽频的舞动信号特征没有较

大提升。而 CAI Y F[18] 等人利用另一组独立的干

涉仪输入实现噪声对消，实现了监测阵列本底噪

声抑制，该方案需搭建另一套干涉系统，增加了

OPGW长距离监测阵列光路传输及解调负担。为

简化考虑，LUO Z H等人 [19] 提出了一种基于最小

均方误差的低噪声阵列处理算法，提升了系统的

信噪比，该算法验证了单频信号的优化结果，而对

于复杂周期的 OPGW舞动信号的处理效果目前尚

并不明确。

本文在上述研究基础上，针对复杂场景风振激

励下的 OPGW线缆舞动受噪声干扰影响较大的问

题，提出一种基于参考传感器输入的低噪声舞动

监测阵列，并通过理论推导噪声处理步骤，再利用

仿真分析验证所提方法的有效性，最后结合外场

试验验证本文所提方法的实际效果。为进一步完

善典型事件分类、数据处理及模式识别数据库等

工程应用作出积极探索。 

1    工作原理
基于参考传感器的 OPGW光缆低噪声舞动监

测阵列如图 1所示。激光器发出脉冲光后经过环

形器 1（CIR1）依次进入参考传感器（Sensor0）以及

OPGW线路的光栅阵列。脉冲光经过光栅反射后

形成脉冲阵列，并继续通过环形器 2进入干涉仪

中 ， 其 中 ， 干 涉 仪 由 2个 干 涉 臂 、 3×3耦 合 器

（Coupler, CP）、2个法拉第旋转镜（Faraday rotating
mirror,  FRM）组成，干涉仪臂长并不相等。经过

非平衡干涉仪后，前后脉冲实现光程匹配，随即满

足双光束干涉条件，进而实现系统干涉测量。系

统中参考传感器两光栅间距、监测光栅阵列相邻

光栅间距和干涉仪两臂差值保持相等，均为 L，以
保证参考传感器及舞动监测阵列的正常干涉。
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经过解调器解调后分别得到监测传感器相位信

号 φs 和参考传感器相位信号 φn1，将其作为输入端

输入到自适应滤波器中，以实现低噪声的解调信号

输出。 
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图 1    基于参考传感器的 OPGW 光缆低噪声舞动监测原理图.

Fig. 1    Schematic diagram of low-noise galloping monitoring of OPGW cable based on reference sensor
 

低噪声 OPGW光缆舞动监测原理图中，参考

传感器 Sensor0 由 2个光栅组成，由于远离杆塔舞

动区域，因此得到的干涉信号不包含线路舞动导

致的相位变化量，此时 3×3耦合器输出的参考传感

器干涉信号 Ir 可表示为

Ir = D+ I cos(φn1(t)− (k−1)2π/3) , (k = 1,2,3)（1）

式中：φn1(t)为参考传感器处环境干扰引起的相位

噪声；D为输出直流分量；I为干涉信号振幅。

而对于舞动监测阵列上的传感器来说，干涉信

号不仅包含环境干扰噪声引起的相位变化量，同

时还有线路舞动导致的相位变化量。此时 3×3耦

合器 (CP)输出的监测传感器干涉信号 Ic 可表示为

Ic = D+ I cos(φs(t)− (k−1)2π/3) , (k = 1,2,3)（2）

式中 φs(t)=φ1(t)+φn2(t)，φ1(t)为线路舞动导致监测传

感器耦合的相位变化量，φn2(t)为监测传感器处环

境干扰引起的相位噪声。

通过 3×3耦合器解调算法能够得到各传感器

内干涉效应产生的相位变化量[20]，由于工作区域的

不同，参考传感器和监测传感器得到的解调相位

分别为 φn1(t)与 φs(t)，将两传感器解调信号设置为

自适应噪声抵消算法的输入端，进行后续处理。

基于参考传感器的自适应算法流程如图 2所示。

参考传感器和监测传感器分别通过解调算法求出

解调相位，并分别作为离散信号的噪声输入和总

体输入端。基于自适应滤波器最快下降法对权系

数更新迭代，实现低噪声信号输出，进而形成监测

阵列强度图。
 

 
 

参考传感器

噪声输入端y(i)

监测传感器

总体输入端x(i)
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降噪后的输出信号端P(i)
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解调相位φn1(t) 解调相位φs(t)

 
图 2    基于参考传感器的自适应算法流程图

Fig. 2    Flow chart of adaptive algorithm based on reference

sensor
 

对于 OPGW光缆监测应用来说，线路舞动产

生非平稳信号 [9]，因此传统滤波器难以直接使用。

不同于固定参数的数字滤波器，自适应滤波器通

过不同的自适应算法调节滤波器参数，进而实现

数字滤波，通过调节步长不断迭代更新，以获得期

望的低噪声有效信号。考虑到滤波过程是离散数

据处理，自适应噪声抑制系统将监测传感器得到

的解调相位 φs(t)作为总体输入端 x(i)，将参考传感

器得到的解调相位 φn1(t)作为系统噪声输入端

y(i)，可得表达式为
x(i) = φ1(i)+φn2(i)
y(i) = φn1(i)
z(i) = x(i)− p(i) = φ1(i)+φn2(i)− p(i)
p(i) = w j(i)y(i−1)

（3）

式中：x(i)为原始含噪信号，由监测传感器解调相
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位构成；y(i)为参考信号，由参考传感器解调相位

构成；z(i)为误差信号；p(i)为数字滤波器输出信

号 ； wj(i)为 滤 波 器 权 系 数 矢 量 的 第 j个 取 值 ；

y(i－1)为 y(i)在 i时刻之前第 j个采样点取值。在

传输光路中，由于处于类似的噪声环境中，监测传

感器处环境噪声引起的相位变化量 φn2(t)与参考

传感器处环境噪声引起的相位变化量 φn1(t)具有

很强的相关性，经过自适应算法处理后，滤波器的

输出信号 p(i)将会向原始信号的噪声 φn2(t)逼近，

使输出的误差信号 z(i)经迭代运算后接近期望

输出。

为了减少运算量，采用最快下降迭代法实现自

适应滤波器的权系数更新，基于均方误差负斜率

值调节后可得：

∇ (i) =
dE
(
z2 (i)
)

dw (i)
= −2E

[
z (i)× y (i)

]
（4）

利用随机梯度求解最小二乘估计，再利用误差

信号 z(i)×y(i)的瞬时值对式中 E[z(i)×y(i)]值进一步

估计，得到自适应滤波器权系数的迭代计算公式：

W (i+1) =W (i)+2u× z (i)× y (i) （5）

式中：W(i+1)、W(i)为数字滤波器在第 i+1、 i阶权

系数矢量；u为迭代的步长。自适应滤波器利用权

值不断更新，使其逐步收敛到最佳滤波器权值，在

迭代步骤中，通过查询均方误差的梯度更新权

值。经过自适应噪声处理，可以从理论上消除监

测传感器上与参考传感器较为相关的噪声，从而

增强 OPGW线路舞动监测信号的信噪比，提升监

测信号特征。 

2    仿真分析
基于参考传感器的 OPGW光缆低噪声舞动监

测系统算法的核心在于，选取相关性较强的噪声

信号实现噪声抑制，为了验证算法的有效性，分别

选取相关性不同的噪声数据及原始数据作为自适

应滤波器输入端。在仿真过程中，监测传感器仿

真信号由单频信号叠加噪声组成，参考传感器仿

真信号由噪声组成，通过 3×3耦合器解调算法得到

解调信号后分别输入到自适应滤波器中，最终输

出对比计算结果。对于自适应滤波器输入端而

言，输入信号相关性越强，噪声信号抑制效果越

好。为验证本文所提出方法的有效性，引入与监

测传感器具有不同相关性的参考传感器仿真信

号，对比分析自适应滤波算法输出结果，因此采用

Person相关系数计算方法量化上述 2个连续信号

之间的线性相关程度 [21]。两信号的相关性计算公

式可表示为

R
[
φs (i) ,φn1 (i)

]
=

Cov
[
φs (i) ,φn1 (i)

]√
Var
[
φs (i)
]
Var
[
φn1 (i)

] （6）
式中：Cov[·]表示两数据协方差；Var[·]表示数据方

差。监测传感器仿真信号由幅度为 1 rad且频率

为 10 Hz的正弦信号和噪声幅度为 1 rad的高斯白

噪声构成，通过改变参考传感器噪声信号的种子

值及幅度 ，选取两信号归一化相关系数分别为

0.03、0.22、0.45和 0.76的噪声数据，其中，相关系

数计算方法如式（6）所示。4组数据输入自适应滤

波器进行仿真，得到的计算结果如图 3所示。 
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(d) R=0.76 
图 3    不同相关系数下自适应滤波对比结果

Fig. 3    Comparison  results  of  adaptive  filtering  under

different correlation coefficients
 

通过仿真结算结果可知，本文基于参考传感器

的自适应算法降噪效果明显，且随着参考传感器

与监测传感器信号相关性的提升，降噪效果更佳，

但当参考传感器噪声信号与监测传感器信号相关

性很低时，该方法信号质量提升效果并不明显。

因此在实际试验中，选取相同环境但不易受舞动

干扰的区域布设参考传感器，能够使整个系统拾

取到的参考信号与监测传感器内非舞动噪声信号

实现最大程度相关。 

3    外场试验
基于参考传感器的 OPGW光缆低噪声舞动监

测阵列部署于西部某自治州 220 kV线路部分监测

路段，沿线中低山、丘陵交错，并伴随河谷冲积平

原 ，此外微地貌呈现荒山、荒地、草场、农田 ，

OPGW光缆低噪声舞动监测阵列施工现场如

图 4所示。外场施工中激光器输出脉冲重复频率

设置为 2 000 Hz，中心波长为 1 550 nm，线宽 3 kHz，
输出光功率 27 mW。基于时分、空分复用技术将

弱反射率的光栅传感器组成舞动监测阵列，实现

档距内的分布式传感，其中光栅反射率为 1%，中

心波长为 1 550 nm，3 dB带宽 0.8 nm，弱反射光栅

布设间距为 10 m，在前期共布设 52个 FBG形成准

分布式监测阵列。另外，参考传感器布设于杆塔

位置，降低线缆舞动影响的同时，尽量保证参考传

感器与监测传感器拾取相同噪声。

为了进一步分析 OPGW线路在外场舞动状态

下的监测效果，选取风振较为均匀时段截取部分

舞动信号进行数据处理，监测传感器原始信号及

处理后的信号时域结果如图 5所示。
 

 

(a) 全线布放环境

(b) 局部布放环境 
图 4    基于参考传感器的 OPGW 光缆低噪声舞动监测阵列

施工现场

Fig. 4    Construction  site  of  low-noise  galloping  monitoring

array of OPGW cable based on reference sensor
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图 5    参考传感器自适应滤波前后时域结果对比

Fig. 5    Comparison of  time-domain results  before  and after

adaptive filtering of reference sensors
 

从图 5的时域监测结果可以看出，传感器监测

到了周期振动信号，线路出现轻微低频舞动，经过

数据处理后的时域信号波形质量明显提升。值得

注意的是，在部分时刻由于外场其他干扰的存在，

单个传感器局部时刻数据产生突变，而利用所提

出基于参考传感器的自适应滤波算法能够合理处

理突变结果，使输出结果更加稳定，为后续阵列信

号处理生成强度图奠定了良好基础。
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基于参考传感器的自适应滤波频域结果对比

如图 6所示，可以看出，舞动能量主要集中于甚低

频 0.01 Hz～10 Hz频带内，主频率约为 1.2 Hz。虽

然外场环境下噪声影响较大，时域信号整体信噪

比不高，但依然可以直观看出信号质量得到明显

改善，同时监测传感器在 10 Hz～100 Hz带宽内的

噪声得到明显抑制，在 100 Hz带宽内平均噪声功

率谱密度降低 6.34 dB。由于试验环境会受到光路

及杆塔扰动等复杂噪声背景影响，使监测传感器

信号信噪比较低，但依然能够基本验证所提出的

基于参考传感器自适应噪声抑制的有效性。
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图 6    参考传感器自适应滤波前后频域结果对比

Fig. 6    Comparison  of  frequency-domain  results  before  and

after adaptive filtering of reference sensors
 

OPGW光缆舞动情况下时间、距离强度图谱

如图 7所示。图 7(a)为直接解调后得到的原始强

度图，图 7(b)为经过参考传感器自适应滤波后得

到的强度图。

可以发现，信号处理后强度图在信号特征上更

加明显，随时间变化过程中档距内舞动周期较为

明显，约为 100 m，结合监测传感器信号频率、强度

及空间信息，有望实现舞动类型判断，为后续大容

量数据优化处理提供一定参考。 

4    结论
本文针对复杂环境下 OPGW舞动监测系统低

信噪比问题，提出了一种基于参考传感器进行自

适应噪声滤波的低噪声舞动监测系统。在监测阵

列中选取传感器输出参考信号，与其他传感器信

号共同实现自适应滤波。实际信号处理结果表

明，本文所提出的方法不仅能够有效提升系统信

噪比，使 1.2 Hz的甚低频舞动信号特征更加清晰，

平均噪声功率谱密度降低 6.34 dB，同时还能有效

处理异常突变信号，使 OPGW光缆舞动监测系统

更加稳定。本文研究成果也为进一步完善典型事

件分类数据处理及模式识别数据库的建立创造了

一定条件，在工程应用上具有一定前景。
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