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摘要：为了提高基于布里渊光时域反射计(BOTDR)的变压器绕组复合光纤状态监测的准确性，仿真产生了光纤沿线不同信噪比、扫频范围和扫频对称程度的布里渊谱，采用基于伪Voigt模型的谱拟合算法计算布里渊频移，并研究以上2个因素对布里渊频移提取准确性的影响规律。研究结果表明：扫频范围围绕光纤沿线布里渊频移对称时误差更小；当扫频点数不变时随扫频范围增大布里渊频移误差先减小后增大，扫频范围比光纤沿线布里渊频移变化幅值大1个线宽时误差最小。因此，扫频时应该围绕光纤沿线布里渊频移对称且扫频范围比布里渊频移变化幅值大1个线宽。
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Abstract: In order to improve the accuracy of optical fiber composite transformer winding condition monitoring based on Brillouin optical time-domain reflectometry (BOTDR), Brillouin spectra with different signal-to-noise ratios, frequency scanning ranges and degrees of frequency scanning symmetry along the optical fiber are generated by simulation. The spectral fitting algorithm based on the pseudo-Voigt model is used to calculate Brillouin frequency shift, and the influence of the above two factors on the accuracy of Brillouin frequency shift extraction is studied. The results show that the Brillouin frequency shift error is the smallest when the frequency scanning range is symmetrical around the Brillouin frequency shift of the optical fiber. The Brillouin frequency shift error decreases first and then increases with the increase of the frequency scanning range, and the error is the smallest when the frequency scanning range is one linewidth larger than the Brillouin frequency shift variation amplitude along the optical fiber. Therefore, the frequency scanning range should be symmetrical around the Brillouin frequency shift along the optical fiber and at the same time, the scanning range should be one linewidth larger than the Brillouin frequency shift variation amplitude.
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0  引言
电力变压器是输变电系统中最重要的设备之一，不仅价格昂贵，而且由于其内部绝缘采用了非自恢复的绝缘纸，一旦发生击穿将导致长时间停电和高昂的维修成本。因此，确保变压器的安全运行对电力系统至关重要。
绕组是变压器中故障易发的元件之一，其常见缺陷包括温升[1-2]和变形[3-4]等，这些缺陷通常表现为温度和应变的变化。因此，对绕组的温度和应变进行监测是非常必要的。早期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。然而，这种方法容易受到电磁干扰的影响，并且由于绕组较长，采用点式传感器时所需数量较多，这不仅给系统的性能带来了挑战，也增加了成本负担。相比之下，光纤布拉格光栅（FBG）传感器[6-7]具有体积小、抗电磁干扰能力强、耐高温以及良好的电气绝缘性等优点，还能够支持准分布式测量。不过，当前为了实现多点传感而广泛使用的法兰盘连接方式存在较大的信号损耗问题，同时过多的光栅也会增加解调难度。基于布里渊光时域反射计（BOTDR）[8-9]的分布式光纤传感技术，能够在一次测量中获取整条光纤沿线的温度或应变信息，从而有效规避了点式传感器存在的诸多问题。在绕组温度和应变监测方面，该技术显示出了良好的应用前景。针对这一领域，人们已经从建模[10]、故障模式识别[11]等多个角度开展了大量研究。然而，由于绕组复合光纤会受到绕组温度波动和变形的影响，导致光纤沿线的布里渊频移出现波动。在这种情况下，如果扫频范围选择不当，可能会引入较大的测量误差。但目前尚未见相关文献公开报道解决这一问题的方法。为了解决这个问题，本文提出一种BOTDR扫频范围选择策略。

2 布里渊谱模型及拟合算法	Comment by admin: 这一节算法内容无新意，且都是引用别人的，对后文的作用也不大，大部分参数文章后面也没用到，建议删除，直奔主题；如实在要保留，则需精简。
回答：已经做了简化处理，并对该处及后续涉及的公式、文献序号进行了调整。
当入射到光纤中的光为方波时，布里渊谱近似满足式(1)所示的伪Voigt模型[12-13]。

  (1)
式中，gB为布里渊增益；v为频率；vB是布里渊频移；ΔvB是布里渊线宽；g1和g2分别为洛伦兹和高斯曲线布里渊增益峰值。
由于温度和应变与布里渊频移满足线性关系[14-15]，而且布里渊频移稳定性较高，通常采用布里渊频移解调温度和应变。一旦确定布里渊频移与温度和应变的关系，则后续的关键问题是确定布里渊频移。谱拟合法认为布里渊谱满足一定的模型，根据将扫频点上实测布里渊增益与模型对应值的差异作为误差，将误差的平方和最小化则得到最优的谱模型参数，当然也包括布里渊频移。考虑到伪Voigt模型能较好逼近布里渊谱，故采用基于伪Voigt模型的谱拟合算法[16]，其目标函数如式(2)所示。

        (2)
式中，E为误差的平方和；vi为第i个扫描频率值；gBi为第i个扫描频率点测量得到的布里渊增益。
3  BOTDR扫频范围的选择策略

3.1 布里渊谱及布里渊频移仿真
在变压器运行过程中，复合于绕组中的光纤可能会经历几十度的温升[17]。同时，绕组还可能发生变形[7]，导致几百微应变（με）的应变产生。考虑到普通单模光纤的温度敏感系数约为1.12 MHz/°C，应变敏感系数约为0.0482 MHz/με，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（MHz）。为了模拟上述情况，本文首先设定光纤沿线的布里渊频移如图1（a）所示。从图1（a）可以看出，光纤沿线的布里渊频移存在显著波动，这能够很好地模拟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。布里渊谱的可靠性为后续研究的深入展开构筑了坚实的基石。然后，采用伪Voigt模型生成布里渊谱，线宽设为100 MHz，参数g1和g2均为0.5，扫频间隔为1 MHz。所用光纤长度为200 m，测量分辨率为1 m，即每1 m光纤对应一个布里渊谱。起始频率为10.65 GHz，终止频率为10.75 GHz。对布里渊谱施加信噪比分别为10、20、30 dB的高斯白噪声。不含噪声的三维布里渊谱如图1(b)所示，从图1(b)也可以清晰观察光纤不同位置的布里渊频移及布里渊谱。
而典型位置在10、20、30 dB信噪比下的布里渊谱如图2所示。由图2可知，采用不同信噪比的布里渊谱可以模拟实际中不同叠加平均次数的情况。
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(a) 光纤沿线的布里渊频移
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(b) 三维布里渊谱	Comment by admin: 缺少横坐标名称及单位。
回答：已补充；
图1 光纤沿线的布里渊频移及三维布里渊谱
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(a) 信噪比为10 dB
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(d) 信噪比为20 dB
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(e) 信噪比为30 dB
图2  典型位置在不同信噪比时的光纤布里渊谱	Comment by admin: 图2中的曲线0，50，150m 是指光纤长度吗？
回答：更准确说是光纤位置，分别是距离光纤首端0、50和150 m；
3.2 扫频范围对称性的影响
为模拟不同扫频范围对称性，频率扫频范围设定为[10.6 GHz+Δf, 10.8 GHz+Δf]，其中Δf是频率改变量，在0 MHz~100 MHz范围内变化，步长为1 MHz。其它参数与3.1节一致。定义扫频范围不对称系数如式(3)所示，以表征扫频范围的不对称程度。
a=Δf1/ΔvB              (3)
其中，a为扫频范围不对称系数；Δf1为扫频范围的中心频率与布里渊频移的差距。需要注意的是，由于光纤上各点的布里渊频移不同，对应的a也会有所不同。本文的a的均值是整根光纤上a的平均值，下文中的描述亦遵循此定义。采用第2节中基于伪Voigt模型的谱拟合算法来计算布里渊频移。在上述Δf的取值范围内，a的均值变化范围为0.2488~0.5，不同信噪比下布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围不对称程度的关系如图3所示。可以看出，随着a的均值增加，误差也随之增大。	Comment by admin: 没有2.2节，请核实。
回答：已修改；
信噪比为20 dB时，典型不对称系数下光纤沿线的布里渊频移误差如图4所示。可以看出，随着a的均值的增大，误差呈现出增大的趋势，这与图3的结果相吻合。这是因为在a的均值增大的情况下，频率扫频范围逐渐变得不对称，导致无法完整地获取布里渊谱。因此，布里渊谱的拟合误差和布里渊频移的计算误差都会随之增大。Δf=50 MHz、光纤位置为50、100、150 m时布里渊谱、对应的拟合曲线及误差如图5所示。可以看出，图5（a）对应的待拟合布里渊谱较为完整，而图5（b）对应的待拟合布里渊谱的完整性有所下降，而图5（c）待拟合布里渊谱仅为完整谱的右侧部分。	Comment by Administrator: 表达正确，不是误差的统计值；	Comment by Administrator: 表达正确
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(a) 10 dB
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(b) 20 dB
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(c) 30 dB
图3  不同信噪比下，布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围不对称程度的关系
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(a) a的均值=0.2488
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(b) a的均值=0.3724
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(c) a的均值=0.5
图4  信噪比为20 dB时，典型不对称程度下光纤上的布里渊频移误差
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(a) a=0
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(b) a=0.5
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(c) a=1
图5  信噪比为20 dB时，不同扫频范围不对称程度时布里渊谱及拟合结果
3.3 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，即a的均值0；扫频点数始终设置为101，频率扫频范围设定为[10.65 GHz-Δf, 10.75 GHz+Δf]，其中Δf在0 MHz~250 MHz范围内波动，步长为5 MHz；扫频间隔由扫频范围和扫频点数确定。其它参数与 3.1 节中的一致。采用第2节中基于伪Voigt模型的谱拟合算法来计算布里渊频移。当扫频范围在ΔvB~6ΔvB范围内变化时，布里渊频移误差幅值的均值如图6所示。可以看出，当扫频点数保持不变时，随着扫频范围从较小值逐渐增大到较大值，布里渊频移误差幅值的均值先快速减小，随后缓慢增大，存在一个最小误差值。	Comment by admin: 没有2.2节，请核实。
回答：已修改；
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(a) 10 dB
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(b) 20 dB
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(c) 30 dB
图6 布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围的关系
信噪比为20 dB时，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。当扫频范围较大或较小时，布里渊频移误差确实更大，扫频范围为ΔvB时误差的幅值超过8 MHz，验证了扫频范围选择不当会导致较大的误差；而当扫频范围选择在某个合适的值时，最大误差会更小。这是因为对于布里渊频移极端大或小的情况，过窄的扫频范围无法采集到足够的布里渊谱信息；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。因此，在这2种情况下，拟合效果都不佳，从而导致布里渊频移误差较大。   	Comment by admin: 从图7a看，误差还没超过5，怎么看出超过8？还是应该描述为误差幅值的均值？请核实。另外文中名称请统一描述，以免引起歧义。
回答：已修改；另外图6中为误差幅值的均值，是对光纤上的误差幅值求平均；而图7并可没有对误差进行统计；
已经全文核对；
信噪比为20 dB时，最小、最佳、最大扫频范围下最大布里渊频移误差对应的布里渊谱、对应的拟合曲线及误差，如图8所示。由图8可知，确实扫频范围较小或较大时拟合得到布里渊频移的误差更大，这与图7吻合。
由图7可知，不同信噪比下最小误差对应的扫频范围均近似为2个线宽，本文设定为2个线宽。注意，本例中光纤沿线布里渊频移的波动范围为1个线宽，故最佳扫频范围为布里渊频移波动范围再加上一个线宽。实际情况中入射光中心波长、入射光脉宽、光纤类型、温度和应变等因素[18]会影响布里渊线宽。一旦BOTDR型号确定，入射光中心波长常为固定值，其影响可忽略；对于目前广泛使用的石英系光纤，通常情况下光纤类型、温度和应变的影响也并不大；入射光脉宽常认为是最主要的影响因素。因此，一般认为入射光脉宽确定了，布里渊线宽就确定了。一般布里渊线宽可根据经验值或实测谱去估算。	Comment by admin: 这一节内容是指图7吗？上下文联系不上，请修改。
回答：”由图7可知，不同信噪比下最小误差对应的扫频范围均近似为2个线宽，本文设定为2个线宽。“与图7是完全吻合的；
”实际情况中入射光中心波长、入射光脉宽、光纤类型、温度和应变等因素[18]会影响布里渊线宽。一旦BOTDR型号确定，入射光中心波长常为固定值，其影响可忽略；对于目前广泛使用的石英系光纤，通常情况下光纤类型、温度和应变的影响也并不大；入射光脉宽常认为是最主要的影响因素。因此，一般认为入射光脉宽确定了，布里渊线宽就确定了。一般布里渊线宽可根据经验值或实测谱去估算。“内容是审稿专家要求添加的；我觉得也可以删除，请您酌情考虑。
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(a) 最小扫频范围，ΔvB
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(b) 最佳扫频范围，2ΔvB
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(c) 最大扫频范围，6ΔvB
图7  不同扫频范围下光纤上布里渊频移误差
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(a) 最小扫频范围，ΔvB
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(b) 最佳扫频范围，2ΔvB
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(c) 最大扫频范围，6ΔvB
图8  误差最大时的布里渊谱及拟合结果，不同扫频范围
3.4 扫频范围选择策略及验证
根据3.2节的研究结果可知，扫频范围应围绕复合光纤的布里渊频移对称。结合图6的数据，起始频率应设置为布里渊频移的最小值减去0.5个线宽；终止频率应设置为布里渊频移的最大值加上0.5个线宽。
为了进一步验证所确定扫频范围的合理性，本文将扫频点数固定为31，其它参数及算法均与3.3节中的一致。布里渊频移误差幅值的均值如图9所示。
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(a) 10 dB
[image: ]
(b) 20 dB
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(c) 30 dB
图9  布里渊频移误差幅值的均值与扫频范围的关系，扫频点数=31
从图9可以看出，在扫频点数为31时，不同信噪比下根据本文确定的最佳扫频范围计算得到的布里渊频移误差虽然未必严格是最小值，但也非常接近于最小值。其与最小值存在差距的主要原因是噪声的随机性。当信噪比为10 dB且采用最佳扫频范围时，布里渊频移误差幅值的均值为3.29 MHz。根据3.1节中提到的温度和应变敏感系数的典型值，此时对应的温度误差最大值为2.94°C，应变误差最大值为68.21 με。这表明在低信噪比下，温度和应变误差偏大，建议选择更多的扫频点数或增加叠加平均次数以减小误差。在最佳扫频范围且信噪比为20 dB时，布里渊频移误差幅值的均值为0.65 MHz，对应的温度误差最大值为0.58°C，应变误差最大值为13.53 με。而在最佳扫频范围且信噪比为30 dB时，布里渊频移误差幅值的均值为0.15 MHz，对应的温度误差最大值为0.13°C，应变误差最大值为3.03 με。在这种情况下，测量的准确性得到了保障，也为后续基于绕组温度和应变的状态监测奠定了基础。

4  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、扫频范围选择不合适会引入较大误差的问题，本文对扫频范围及对称性对温度和应变测量准确性的影响进行了研究，结论如下：
1）随着扫频范围不对称程度的增大，测量误差也随之增大；在扫频点数保持不变的情况下，随着扫频范围的增大，测量误差先减小后增大。
2）对于基于BOTDR的变压器绕组状态监测，扫频范围的选择建议如下：最佳扫频范围为布里渊频移波动范围再加上一个线宽。具体来说，起始频率应设置为布里渊频移的最小值减去0.5个线宽，终止频率应设置为布里渊频移的最大值加上0.5个线宽。
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