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0 引言
输电线路作为电力系统电能传输的关键载体，其

运行状态直接关系到电网的安全性与可靠性[1]。近年

来，随着电网规模的不断扩大，输电线路广泛穿越高

海拔、重覆冰及气象复杂区域，频繁面临风振、覆冰舞

动、脱冰跳跃及外力破坏等多种振动事件的威胁，严

重影响了电网的稳定运行[2]。传统监测手段受限于覆

盖范围、供电条件与信号质量，难以实现对线路全域、

多类型事件的精准感知与识别。

相位敏感型光时域反射仪（Φ-OTDR）技术基于光

纤后向瑞利散射的相位变化感知振动，具有灵敏度

高、监测距离长、可与通信光纤复用等优势，为输电线

路状态监测提供了新的技术路径[3]。特别是在已广泛

部署光纤复合架空地线（OPGW）的线路中，Φ-OTDR
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摘要：为提高输电线路典型振动事件的识别准确率，提出一种基于引入注意力机制的长短记忆和残差网络（ALSTM-

ResNet）的振动事件分类方法。该方法利用相位敏感型光时域反射仪（Φ-OTDR）技术获取沿线振动信号，通过ALSTM网络

提取时间特征，再结合ResNet模型挖掘空间关联特征，构建时空融合的分类模型。实验结果表明，所提方法在4类典型

振动事件（风振、舞动、脱冰跳跃、外破）上的平均分类准确率超过92.75%，较传统LSTM和ALSTM模型提升7%~9%，验证了时

空特征融合在振动事件识别中的有效性与优越性。
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Abstract: To improve the recognition accuracy of typical vibration events on transmission lines, a vibration event classification 

method based on attention-based long short-term memory and residual network (ALSTM-ResNet) is proposed. This method 

employs phase-sensitive optical time-domain reflectometry (Φ-OTDR) technology to acquire vibration signals along the line, 

extracts temporal features using an ALSTM network, and further leverages a ResNet model to mine spatial correlation features, 

thereby constructing a spatiotemporal fusion-based classification model. Experimental results demonstrate that the proposed 

method achieves an average classification accuracy exceeding 92.75% across four typical vibration events (wind-induced vibra‐

tion, galloping, ice-shedding jump, and external damage), representing a 7%~9% improvement over traditional LSTM and 

ALSTM models, thus validating the effectiveness and superiority of spatiotemporal feature fusion in vibration event recognition.

Key words: typical transmission line vibration, phase-sensitive optical time-domain reflectometry, residual network, spatial 
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可直接利用冗余光纤实现“通感一体”监测，无需额外

改造[4]。除此之外，已有学者开展了以下相关探索：杨

芳等人[5]实现了线路风振监测；郝伟博等人[6]通过实验

模拟识别了导线舞动频率特征；WU H J等人[7]基于大

数据分析提出了风致舞动监测方法。然而，上述研究

多集中于单一类型事件的检测，实际线路中多种振动

事件并存且特征交织，现有方法在对风振、舞动、脱冰

跳跃与外破等典型事件进行有效区分与分类识别方

面仍存在明显不足。

在基于Φ-OTDR的振动事件分类模型方面，已有

研究尝试了包括卷积神经网络（CNN）[8]、长短期记忆

（LSTM）网络[9]和反射传播（BP）神经网络[10]在内的多种

方法。HUANG Y 等人[11]通过区域分割与特征提取提

升了识别准确率；TEJEDOR J 等人[12]采用模式分类组

合策略实现了管道威胁识别；刘明轩等人[13]应用深度

信念网络（DBN）、LSTM 与门控循环单元（GRU）等深

度学习算法实现了复合与多点扰动识别；张耀鲁等

人[14]通过残差结构优化提升了模型收敛速度；CHEN X
等人[15]引入注意力机制的LSTM（ALSTM）算法提升了事

件分类性能。尽管这些方法在时序特征提取方面表现

良好，但未充分挖掘振动信号在空间维度上的关联性。

鉴于输电线路振动事件（如风振、舞动和脱冰跳

跃）会导致沿线应变分布呈现明显的时空差异，综合

利用振动信号在时间与空间上的连续性特征[16-18]，将

有助于提升事件识别的准确性与鲁棒性。为此，本文

提出一种基于ALSTM和残差网络（ResNet）的ALSTM-
ResNet的输电线路典型振动事件识别方法，旨在充分

发挥分布式光纤传感技术在时空域中的连续监测优

势，实现多类型振动事件的高精度分类识别。

1 输电线路典型振动事件识别系统
基于ALSTM-ResNet的输电线路振动事件识别系

统原理框图如图 1所示。待识别事件包括线路风振、

舞动、脱冰跳跃及外破。该识别系统由三部分组成：

传感侧、采集侧和处理侧。其中，采集侧是一个分布

式声学传感系统（DAS）。

传感侧依托输电线路OPGW 中的冗余通信光纤，

获取线路典型振动事件的原始振动信号。OPGW中的

光纤引出后，接入采集侧，与DAS完成光路连接。

采集侧的DAS向OPGW内的光纤发射脉冲光，沿

线各传感点产生的后向瑞利散射光由平衡探测器接

收，经光/电转换后，信号被传输至数据处理终端。

处理侧将 OPGW 沿线各传感点的振动信号输入

ALSTM-ResNet 模型，完成对典型振动事件的识别与

分类，最终结果在数据处理终端上显示。

2 ALSTM-ResNet 算法流程
为了充分挖掘输电线路典型振动事件中沿线传

感点振动信号在时空上的特征关联信息，本文融合了

ALSTM和ResNet模型的优势，分别用于提取时间特征

和空间深度特征。将各传感点的时序振动信号经

ALSTM模型提取时间特征后，再统一输入ResNet模型

以构建空间关联关系，从而建立了基于ALSTM-ResNet
的输电线路典型振动事件识别模型如图 2所示。模型

算法流程如下：

1）根据输电线路的实际档距划分光路传感区间，

并依据Φ-OTDR系统的空间分辨率，确定各档距内的

传感点数（n1，n2，…，nn），为典型振动事件的档距定位

提供基础。

图 1  基于 ALSTM-ResNet 的输电线路典型振动事件识别系统
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2）采集线路沿线传感点返

回的后向瑞利散射光相位变化

信息，第 i个档距内共m个点的

相位变化信息表示为（Dji1（t），

Dji2（t），…，Djim（t））。

3）将沿线各传感点的相位

变化信息进行累加处理，得到

各点的时间相位信息，记作时

序振动信号。通过对比无典型

振动事件发生时的原始振动信

号，当某一档距内沿线各传感

点的振动信号振幅超过设定阈

值时，判定该档距内发生了典

型振动事件。

4）将发生典型振动事件的

档距内各点振动信号分别输入

ALSTM 模型，提取其隐藏层输

出 Y 作为特征矩阵，共获得 m
个特征矩阵[Y1，Y 2，…，Y m]。

5）将 ALSTM 提取的特征

矩阵输入 ResNet 模型，通过卷

积层进一步挖掘该档距内沿线传感点振动信号的空

间关联特征；将卷积层的特征输出经平均池化层降维

后，输入全连接层进行计算，最终输出线路典型振动

事件的分类结果。

3 试验数据验证
3.1 数据获取

本文搭建了孤立档距输电线路模拟试验平台，档

距长度约为 30 m，架设的OPGW为 48芯金属光缆。将

OPGW 中的光纤接入 DAS以完成光路连接，所用 DAS
的采样率为 2 kHz，空间分辨率为 5 m。在模拟试验平

台上对OPGW开展了风振、舞动、脱冰跳跃和外破 4类

典型振动事件的模拟试验。每次试验采集的数据记

为一个样本，每种工况收集 300个样本，共计 1 200个

样本。

在舞动和脱冰跳跃试验中，为更真实地模拟野外

输电线路的实际工况，通过在架空线路上分散悬挂不

同重量的重物，模拟了不同严重程度的覆冰舞动和脱

冰跳跃现象，并将其划分为 3个等级。将全部 1 200个

样本按 2 ∶1的比例划分为训练集和测试集。部分试验

数据如图 3所示。可以看出，当发生典型振动事件时，

线路沿线各传感点检测到的振动信号幅值（相位）显

著增大，且不同事件表现出不同的振动特征。风振信

号整体幅值较低，沿线各传感点振幅较为接近，呈现

均匀分布特征；舞动和脱冰跳跃的振动信号幅值明显

增大，各点之间存在显著差异。此外，脱冰跳跃引发

图 2  基于 ALSTM-ResNet
的输电线路典型振动事件识

别模型模型结构

（a） 风振

（b） 舞动

（c） 脱冰跳跃

（d） 外破

图 3  线路典型振动事件试验数据
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的振动信号在时间上呈现明显的衰减振荡趋势。外

破事件引起的振动信号幅值与其发生位置密切相关，

外破点附近传感点采集到的振幅明显大于沿线其它

位置。

3.2 传感点时空关联特征信息有效性评估

为分析输入传感点数与时间序列长度对模型测

试结果的影响，并验证所提算法在挖掘传感点时空关

联特征方面的有效性，本文对比了不同传感点数及不

同时间序列长度下模型的分类准确率，结果如图 4所

示。可以看出，分类准确率随输入振动信号时间序列

长度的增加而提升，并在 30 s后逐渐趋于稳定。这表

明，增加时间序列长度有助于算法更充分地提取振动

信号中的时序特征，从而提升 ALSTM-ResNet 模型的

分类性能。

同时，随着输入传感点数的增加，模型的分类准

确率整体呈上升趋势（当空间传感点数为 1 时，即为

ALSTM 模型），这一结果验证了考虑沿线传感点间空

间关联特征对识别典型振动事件的有效性。然而，当

传感点数从 5个增加至 6个时，分类准确率出现下降。

该现象可能与 Φ-OTDR 技术测量振动信号的原理有

关。本文所搭建的模拟试验平台档距约为 30 m，所采

用的 Φ-OTDR 系统空间分辨率为 5 m，因此该档距内

有效的高精度测量点可能仅为 5个。当引入位于边缘

位置的第 6个传感点时，由于其信号特征较弱、代表性

不足，反而对模型分类性能产生干扰，导致准确率略

有下降。

3.3 模型评估

为进一步验证本文所提方法的可靠性，使用相同

的400组测试集分别对LSTM、ALSTM、ALSTM-ResNet18
及 ALSTM-ResNet34 模型进行了评估，各模型的分类

准确率及计算用时如表 1所示。可以看出，引入注意

力机制后，ALSTM 模型的分类准确率有所提升，但提

升幅度有限。将ALSTM与ResNet结合后，尽管计算耗

时有所增加，分类准确率却显著提升了 7%～9%，这表

明挖掘沿线传感点空间关联特征具有重要意义。

为更全面评估各模型的分类性能，本文绘制了

LSTM、ALSTM、ALSTM-ResNet18 和 ALSTM-ResNet34
在测试集上的混淆矩阵，如图 5所示。图中标签设定

如下：风振事件为 1，舞动事件为 2，脱冰跳跃事件为 3，
外破事件为 4。混淆矩阵的对角线元素表示 4类振动

事件被正确分类的样本数。可以看出，风振和外破事

件的识别准确率始终保持在 89%以上，这可能源于其

时域特征较为明显。LSTM和ALSTM模型对舞动和脱

陈原，范硕超，于竞哲，等: 基于ALSTM-ResNet的输电线路典型振动事件识别方法研究

表 1  各模型评价指标

模型

LSTM
ALSTM

ALSTM-ResNet18
ALSTM-ResNet34

平均分类准确率/%
83. 00
85. 50
92. 75
94. 50

计算用时/s
4. 37
4. 86
6. 49
7. 22

图 4  分类准确率、时间序列长度与空间传感点数关系

（a） LSTM

（b） ALSTM
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冰跳跃事件的识别准确率均较低，说明仅依靠时域特

征难以有效区分这两类事件。而引入ResNet模块后，

舞动和脱冰跳跃事件的识别准确率显著提升，表明空

间关联特征能够有效补充判别信息，与理论分析一

致。此外，ALSTM-ResNet34比ALSTM-ResNet18准确

率更高，说明增加网络深度有助于提取更丰富的特

征，但也会带来计算成本的增加，因此在实际应用中

可根据具体需求选择合适的网络深度。

4 结束语
本文提出了一种基于 ALSTM- ResNet 的输电线

路典型振动事件识别方法。该方法基于 Φ-OTDR 系

统获取的沿线振动信号，先通过ALSTM网络提取时间

特征，再结合 ResNet 模型挖掘其空间关联特征，显著

提高了典型振动事件的分类准确率。实验基于所采

集的光纤传感信号数据，实现了对 4类典型振动事件

的分类。结果表明，与仅关注时间特征的 LSTM 和

ALSTM模型相比，本文所提方法的分类准确率整体提

高了 7%~9%，平均分类准确率达到 92.75%以上，各类

事件分类准确率均值均超过 83.0%，有效验证了所提

算法的可行性与优越性。
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