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0 引言
电力变压器作为输变电系统中不可或缺的关键

设备袁其价格昂贵且内部绝缘采用了无法自我修复的

绝缘纸材料遥 因此袁一旦绝缘纸发生击穿袁不仅会引发

长时间的停电事故袁还会产生高昂的维修费用遥 由此

可见袁确保变压器的安全运行对于整个电力系统的稳

定运行具有至关重要的意义遥
绕组是变压器中故障易发的元件之一袁其常见缺

陷包括温升[1-2]和变形[3-4]等袁这些缺陷通常表现在温度

和应变的变化遥 因此袁对绕组的温度和应变进行监测

是非常必要的遥 早期的监测方法采用了热电阻与热电

偶这类点式传感器 [5]来测量绕组的温度及应变情况遥
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摘要院为提高布里渊光时域反射计（BOTDR）在变压器绕组复合光纤状态监测中的准确性，提出了一种 BOTDR 扫频范围选择

策略。该策略通过仿真生成了具有不同信噪比、扫频范围和扫频不对称系数的布里渊谱，并采用伪 Voigt 模型谱拟合算法

来计算布里渊频移；同时，研究了信噪比、扫频范围和扫频不对称系数这 3 个因素对布里渊频移提取准确性的影响规律。

实验结果表明：当扫频范围围绕布里渊频移对称时，误差达到最小；在扫频点数固定的情况下，随着扫频范围的增大，频移

误差先减小后增大，当扫频范围比布里渊频移变化幅值大一个线宽时，误差达到最小值。
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Abstract: To improve the accuracy of Brillouin optical time domain reflectometry 渊BOTDR冤 in monitoring the state of trans-
former winding composite optical fibers, a BOTDR sweep range selection strategy is proposed. This strategy generates Brillouin
spectra with different signal-to-noise ratios, sweep frequency ranges, and sweep frequency asymmetry coefficients through simu-
lation, and uses the pseudo Voigt model spectral fitting algorithm to calculate the Brillouin frequency shift. Meanwhile, the influ-
ence of three factors, namely signal-to-noise ratio, sweep frequency range, and sweep frequency asymmetry coefficient, on the ac-
curacy of Brillouin frequency shift extraction is studied. The experimental results show that when the scanning range is symmetri-
cal around the Brillouin frequency shift, the error reaches its minimum. In the case of a fixed number of sweep frequency points,
as the sweep frequency range increases, the frequency shift error first decreases and then increases. When the sweep frequency
range is one linewidth larger than the amplitude of the Brillouin frequency shift change, the error reaches its minimum value.
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然而袁该方法易受电磁干扰影响袁加之绕组较长袁且所

需点式传感器的数量较多袁这不仅对系统性能构成了

挑战袁还加重了成本负担遥 相比之下袁光纤布喇格光栅

渊FBG冤传感器[6-7]不仅具有体积小尧抗电磁干扰能力强尧
耐高温以及良好的电气绝缘性等优点袁还能够支持准

分布式测量遥 但是袁目前为了实现多点传感而常用的

法兰盘连接方式存在显著的信号衰减问题袁同时过多

的光栅会增加解调的复杂度遥 而基于布里渊光时域反

射计渊BOTDR冤 [8-9]的分布式光纤传感技术能够一次性

获得整段光纤沿线的温度或应变数据袁有效地解决了

点式传感器所面临的多种问题袁在绕组温度和应变监

测领域展现出了广阔的应用前景遥 针对这些领域袁人
们已经从建模[10]尧故障模式识别 [11]等多个角度开展了

大量研究遥 然而袁绕组复合光纤易受温度波动和形变

的影响袁会导致光纤沿线布里渊频移发生变化遥 如果

扫频范围选择不当袁 可能会引入显著的测量误差遥 目

前袁尚未有公开文献报道关于解决此问题的方法遥为此袁
本文提出一种BOTDR 的扫频范围选择策略遥

1 布里渊谱模型及谱拟合算法
当入射到光纤中的光为方波时袁布里渊谱近似满

足式渊1冤所示的伪 Voigt 模型[12-13]遥

B渊 冤= 1
渊驻 B 2 冤2

渊 B冤2+渊驻 B 2 冤2 + 2 e
- 渊4ln2冤渊 B冤2

渊驻 B冤2 渊1冤
其中袁 B 为布里渊增益袁 为频率袁 B 为布里渊频移袁
驻 B 为布里渊线宽袁 1 和 2 分别为洛伦兹和高斯曲线

布里渊增益峰值遥
由于温度和应变与布里渊频移存在线性关系[14-15]袁

且布里渊频移具有较高的稳定性袁因此它常被用作解

调温度和应变的手段遥 一旦这种关系被精确建立袁后
续的关键问题便转化为如何通过测量得到的布里渊

频移准确推导出对应的温度和应变值遥 谱拟合算法通

过假设布里渊谱遵循特定模型袁最小化实测布里渊增

益与模型预测值间差异的平方和袁来确定最优的谱模

型参数集袁从而获得布里渊频移的精确值遥
鉴于伪 Voigt 模型在逼近布里渊谱方面的卓越性

能袁 本文选择基于伪 Voigt 模型的谱拟合算法来实现

这一过程[16]袁其目标函数如式渊2冤所示遥
=

-1

=0
移 B渊 冤- B蓘 蓡 2 渊2冤

其中袁 为误差的平方和袁 为第 个扫描频率值袁 B
为第 个扫描频率点测量得到的布里渊增益遥

2 BOTDR扫频范围选择策略的仿真实验
2.1 布里渊谱及布里渊频移仿真

在变压器运行过程中袁复合于绕组中的光纤可能

会经历几十度的温升[17]遥同时袁绕组还可能发生变形[7]袁
导致几百微应变渊滋着冤的应变产生遥 考虑到普通单模光

纤的温度敏感系数约为 1.12 MHz/毅C袁应变敏感系数约

为 0.048 2 MHz/滋着袁 可以推断出绕组复合光纤上的布

里渊频移变化幅度可能达到几十到上百兆赫兹渊MHz冤遥
为了模拟上述情况袁本文首先设定光纤沿线的布

里渊频移如图 1渊a冤所示遥 可以看出袁光纤沿线的布里

渊频移存在显著波动袁这能够很好地反映真实变压器

中绕组温度变化及变形对复合光纤布里渊频移的影

响遥 布里渊谱的可靠性为后续研究的深入展开奠定了

坚实的基础遥 随后袁使用伪 Voigt 模型生成布里渊谱袁
设置线宽为 100 MHz袁参数 1 和 2 均设定为 0.5袁扫频

间隔设为 1 MHz遥 实验中使用的光纤长度为 200 m袁测
量分辨率为 1 m袁即每隔 1 m 的光纤段对应一个布里渊

谱遥 起始频率定为 10.65 GHz袁终止频率为 10.75 GHz遥
此外袁 对布里渊谱分别施加了信噪比为 10尧20尧30 dB
的高斯白噪声遥不含噪声的三维布里渊谱如图 1渊b冤所
示遥 可以清晰地看到光纤不同位置的布里渊频移及布

里渊谱遥

渊a冤 光纤沿线的布里渊频移

图 1 光纤沿线的布里渊频移及三维布里渊谱

渊b冤 三维布里渊谱
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为了进一步验证所确定的扫频范围的合理性袁本
文在光纤的不同位置 渊距光纤首端 0尧50尧150 m 处冤
进行了测试遥不同信噪比条件下的光纤布里渊谱如图 2
所示遥 可以看出袁不同信噪比的布里渊谱能够有效地

模拟实际应用中不同叠加平均次数产生的效果遥 此

外袁不同位置布里渊谱对应的布里渊频移也与图 1渊a冤
的设定值吻合袁验证了结果的合理性遥

2.2 扫频范围对称性的影响

为模拟不同扫频范围对称性袁频率扫频范围设定

为 10.6 GHz+驻 袁10.8 GHz+驻蓘 蓡 袁 其中 驻 是频率改变

量袁在 0~100 MHz 内变化袁步长为 1 MHz遥 其它参数与

2.1 节一致遥定义扫频范围不对称系数 表征扫频范围

的不对称程度袁其表达式为

=驻 1 驻 B 渊3冤
其中袁驻 1 为扫频范围的中心频率与布里渊频移的差

距遥由于光纤上各点的布里渊频移不同袁对应的 也会

有所不同袁 故本文中 的均值是整根光纤上 的平均

值遥 本文采用第 1 节中基于伪 Voigt 模型的谱拟合算

法来计算布里渊频移遥 在上述 驻 的取值范围内袁 的

均值变化范围为 0.248 8~0.5遥 不同信噪比下袁布里渊

频移误差幅值的均值 与扫频范围不对称系数 的均

值的关系如图 3 所示遥 可以看出袁随着 的均值增大袁
误差也随之增大遥

当信噪比为 20 dB 时袁 典型不对称系数下光纤沿

线的布里渊频移误差幅值的均值 的变化情况如图 4
所示遥 可以看出袁随着 的均值的增大袁误差也呈现出

增大的趋势袁这与图 3 的结果相吻合遥这是因为在 的

均值增大的情况下袁 频率扫频范围逐渐变得不对称袁

渊b冤 信噪比为 20 dB

图 2 不同位置在不同信噪比时的光纤布里渊谱

渊a冤 信噪比为 10 dB

渊c冤 信噪比为 30 dB

渊a冤 信噪比为 10 dB

渊b冤 信噪比为 20 dB

图 3 不同信噪比下袁布里渊频移误差幅值的均值与

扫频范围不对称系数均值的关系

渊c冤 信噪比为 30 dB

王勇袁马迅袁贾旭超袁等: 面向变压器绕组复合光纤状态监测的 BOTDR扫频策略研究

光传感

輫輮訛



2024 年第 6 期2024 年第 6 期

导致无法完整地获取布里渊谱遥 当 驻 =50 MHz袁且光纤

位置 分别位于 50尧100尧150 m 处时袁根据图 1渊a冤和
式渊3冤计算出了对应的参数 袁其值分别为 0尧0.5 和 1遥
此时袁 对应的拟合曲线及其误差如图 5 所示遥 可以看

出袁图 5渊a冤对应的待拟合布里渊谱较为完整曰相比之

下袁图 5渊b冤 中的待拟合布里渊谱完整性有所下降袁
布里渊频移误差幅值的均值 增加到了 0.23 MHz曰而
图 5渊c冤中的待拟合布里渊谱则仅保留了完整谱的右

侧部分袁 达到了-1.09 MHz遥 因此袁随着 的增加误差

变大遥
2.3 扫频范围大小的影响

为了保持频率扫频范围围绕光纤沿线布里渊频

移的均值严格对称袁即 的均值为 0曰扫频点数始终设

置为 101袁频率扫频设定为 蓘10.65 GHz-驻 袁10.75 GHz+
驻 蓡 袁其中 驻 在 0~250 MHz 内波动袁步长为 5 MHz曰扫
频间隔由扫频范围和扫频点数确定遥 其它参数与 2.1
节中的一致遥 同样采用第 1 节中基于伪 Voigt 模型的

谱拟合算法来计算布里渊频移遥当扫频在 驻 B~6驻 B 范
围内变化时袁布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围

的关系如图 6 所示遥 可以看出袁当扫频点数保持不变

时袁随着扫频范围从较小值逐渐增大到较大值袁布里

渊频移误差幅值的均值 先快速减小袁随后缓慢增大袁
存在一个最小误差值遥

当信噪比为 20 dB 时袁 典型扫频范围下误差幅值

随光纤位置的变化规律如图 7 所示遥 当扫频范围为

驻 B 时袁误差的幅值超过 8 MHz袁验证了扫频范围选择

不当会导致较大的误差曰 而当扫频范围为 2驻 B 时袁最

图 4 信噪比为 20 dB时袁典型不对称系数下

光纤上的布里渊频移误差幅值的均值 的变化情况

渊b冤 的均值为 0.372 4

渊a冤 的均值为 0.248 8

渊c冤 的均值为 0.5

图 5 信噪比为 20 dB时袁
不同扫频范围不对称程度时布里渊谱及拟合结果

渊c冤 =1

渊a冤 =0

渊b冤 =0.5
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大误差会更小遥 这是因为对于布里渊频移极端大或小

的情况袁过窄的扫频范围无法采集到足够的布里渊谱

信息曰而过宽的扫频范围则会减少有效布里渊谱区域

内的频率点数遥 因此袁在这 2 种情况下袁拟合效果都不

佳袁从而导致布里渊频移误差较大遥
当信噪比为 20 dB 时袁最小尧最佳尧最大扫频范围

下最大布里渊频移误差对应的布里渊谱尧拟合曲线及

误差结果如图 8所示遥 当扫频范围分别为 驻 B尧6驻 B 时袁
布里渊频移误差幅值的均值 分别为-8.20尧-1.85 MHz袁
而扫频范围为 2驻 B 时袁 为-1.45 MHz遥 即当扫频范围

渊b冤 信噪比为 20 dB

渊c冤 信噪比为 30 dB

渊a冤 信噪比为 10 dB

图 6 布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围的关系

渊c冤 最大扫频范围为 6驻 B

渊a冤 最大扫频范围为 驻 B

图 7 不同扫频范围下光纤上布里渊频移误差

渊b冤 最大扫频范围为 2驻 B

渊a冤 最小扫频范围为 驻 B

渊b冤 最大扫频范围为 2驻 B
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较小或较大时袁 拟合得到布里渊频移的误差更大袁这
与图7 结果吻合遥

在实际应用中袁 布里渊线宽受到多个因素的影

响袁包括但不限于入射光中心波长尧入射光脉宽尧光纤

类型尧温度以及应变等因素[18]遥 然而袁一旦选择了特定

的 BOTDR 型号袁 入射光中心波长通常会被设定为一

个固定的值袁因此它对布里渊线宽的影响可以忽略不

计遥 对于目前广泛使用的石英光纤袁在常规操作条件

下袁光纤类型尧温度和应变的变化对布里渊线宽的影

响也相对有限遥 相比之下袁入射光脉宽被认为是决定

布里渊线宽的关键因素遥 这说明一旦确定了入射光脉

宽袁布里渊线宽也就基本确定遥 此外袁通过参考经验值

或实际测量的光谱数据袁也可以对布里渊线宽进行合

理的估算遥
2.4 扫频范围选择策略及验证

基于 2.2 节的研究结果袁 扫频范围应当以复合光

纤的布里渊频移为中心对称分布遥结合图 6 的数据袁本
文考虑起始频率设为布里渊频移的最小值减去 0.5 个

线宽曰而终止频率则设为布里渊频移的最大值加上0.5
个线宽遥

为了进一步验证所确定扫频范围的合理性袁同时

考虑到实际情况中的扫频点数袁本文将扫频点数固定

为 31袁其它参数及算法均与 2.3 节中的一致遥 布里渊

频移误差幅值的均值与扫频范围的关系袁 如图 9 所

示遥 由图 9 可知袁当扫频点数设定为 31 时袁即使在不

同的信噪比条件下袁依据本文所确定的最佳扫频范围

计算出的布里渊频移误差虽不一定达到最小值袁但已

非常接近遥 误差与理论最小值之间的差异主要归因于

噪声的随机性质遥 当信噪比为 10 dB 且采用最佳扫频

范围时袁布里渊频移误差幅值的均值为3.29 MHz遥根据

2.1 节中提到的温度和应变敏感系数的典型值袁 此时

对应的温度误差最大值为 2.94 毅C袁应变误差最大值为

68.21 滋着遥 这表明在低信噪比条件下袁温度和应变的误

差会显著增大遥 因此袁建议通过增加扫频点数或提高

叠加平均次数来减少误差遥 例如院在最佳扫频范围内袁
当信噪比为 20 dB 时袁 布里渊频移误差的平均值为

0.65 MHz袁导致的最大温度误差为 0.58 毅C袁最大应变

误差为 13.53 滋着曰而当信噪比提升至 30 dB 时袁布里渊

频移误差的平均值降至0.15 MHz袁 此时的最大温度误

差降为 0.13 毅C袁最大应变误差则为 3.03 滋着遥这些数据

说明袁在较高的信噪比条件下袁测量的准确性能够得

到有效保证袁同时也为基于绕组温度和应变的状态监

测提供了坚实的基础遥

3 结束语
针对基于布里渊散射的变压器状态监测中光纤

沿线布里渊频移波动较大尧扫频范围选择不合适会引

渊c冤 最大扫频范围为 6驻 B

图 8 不同扫频范围下袁误差最大时的布里渊及拟合结果

渊b冤 信噪比为 20 dB

渊c冤 信噪比为 30 dB

渊a冤 信噪比为 10 dB

图 9 扫频点数为 31时袁布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围的关系
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入较大误差的问题袁本文深入探讨了扫频范围及其对

称性对温度与应变测量精度的影响遥 研究得出的主要

结论如下院
1冤随着扫频范围不对称性的增加袁测量误差亦随

之增大遥 在保持扫频点数恒定的前提下袁扩大扫频范

围初期可降低测量误差袁但进一步扩展将导致误差再

次上升遥
2冤对于采用基于 BOTDR 方法的变压器绕组状态

监测袁推荐的扫频范围选择策略为院理想扫频范围应

覆盖布里渊频移的波动区间袁并额外增加一个线宽作

为缓冲遥 具体地袁扫频的起始频率应当设定为布里渊

频移最小值减去 0.5 个线宽袁 而终止频率则应设定为

布里渊频移最大值加上 0.5 个线宽遥
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