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基于单斜坡法的光电复合海缆温度、应变快速测量方法
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摘要：介绍了海缆监测的必要性和基于光纤分布式传感的高压光电复合海缆在线监测系统。为了提高基于

布里渊散射的海缆温度、应变测量的实时性，介绍了单斜坡法的原理并将其引入海缆在线监测方法中。给出

了基于洛伦兹模型时单斜坡法布里渊频移的计算公式。基于数值产生不同信噪比的布里渊谱和实测裸光纤／

海缆复合光纤的布里渊谱。比较了单斜坡法和基于扫频方式的谱拟合法的准确性和实时性，重点研究了布

里渊谱不同信噪比和光纤沿线布里渊频移不同程度波动情况下工作点的选择问题。结果表明：单斜坡法可

使布里渊谱测量时间减少到原来的几十分之一甚至更小，同时布里渊频移误差仅小幅增加。用于海缆温度

和应变监测时单斜坡法工作点建议选择为光纤沿线布里渊频移的均值减去一半的线宽，所确定的工作点对

不同信噪比和光纤／海缆复合光纤沿线布里渊频移常见程度波动情况均具有不错的适应性。
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0 引言

海底电缆是跨海电力传输的主要手段［1⁃2］。近

年来，研究人员通过在海底电缆中埋入光纤构成光
电复合海底电缆（简称海缆），可实现电能和电网信
息的同时传输［3］。不同于海底电缆和海底光缆分别
敷设的方式，海缆含有高压电缆铠装，因而具有更
高的可靠性和安全性，且成本更低、所需的后续维
护更少，同时又可节约海洋的路由资源［4⁃5］。海缆长
期处于复杂的海底环境中，承受电应力和热应力，
会逐渐老化进而影响其正常运行和寿命。另外，机
械应力和环境应力也会对海缆正常运行造成较大的
影响［6］。随着海洋开发利用活动的日益增加，海缆
事故日趋频繁，有统计表明埕岛油田在 2003— 2013
年期间发生了 37次海底电缆故障［6］。2007年 7月，
福建平潭 110 kV海缆被船锚拖断造成全岛大面积
停电 27天，损失严重，给工农业生产和人民生活造
成了重大影响［7］。

海缆不仅造价十分昂贵，更为关键的是它铺设
于海底，维修不便且费用较高，因此非常有必要对其
状态进行监测。海缆的状态监测经历了绝缘电阻测
量、tan δ测量［8］、局部放电测量［9］、泄漏电流测量等

方法。这些基于电气量的测量方法灵敏度较高，为
海缆的运行维护和安全运行做出了贡献，但上述方
法在传感原理上主要基于电子测量技术，易受电磁
干扰。而且海缆埋入海底，超声法［9］和特高频法［9］

等局部放电测量方法难以应用。另外，以上方法难
以实现故障定位，而且对外力导致的机械破坏未必
能实现有效测量。因此迫切需要一种能检测海缆绝
缘和机械故障且能实现故障定位的方法，光纤分布
式传感技术［10］就是这样一种方法。

相比光纤光栅方式［11］，光纤分布式传感技术可
以实现光纤沿线的温度和应变的分布式测量，且无
需另外铺设光纤，在海缆在线监测系统中有着广泛
的应用。目前针对福建平潭海缆［12⁃13］和舟山海缆［14］

等已有多套在线监测系统投入运行，对保障海缆的
稳定运行发挥了积极作用。目前，海缆在线监测系
统均采用扫频方式获得布里渊谱，进而采取谱拟合
等方式［10，15⁃17］计算布里渊频移以及温度和应变。该
方法准确性较高，但基于扫频方式的谱测量耗时较
长。已有学者在快速测量［18⁃20］和布里渊频移快速估
算［21⁃23］方面做了一些工作并取得了一些进步，但未
在海缆监测中得到应用。

为克服以上问题，本文将单斜坡法［24］引入基于
分布式传感技术的海缆温度、应变监测方法中，根据
数值产生布里渊谱和实测典型裸光纤、110 kV海缆
复合光纤的布里渊谱，比较了单斜坡法和基于扫频
方式的谱拟合法的准确性和实时性。考虑到单斜坡
法的工作点对其准确性有显著影响，是算法成功与
否的关键，本文基于不同信噪比和光纤沿线布里渊
频移波动程度的谱信号系统研究了单斜坡法工作点
的选择问题，并采用典型裸光纤、110 kV海缆复合光
纤的实测布里渊谱验证了单斜坡法应用于海缆监测
的有效性，同时针对工作点的选择给出了建议。
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1 基于光纤分布式传感的海缆在线监测系统

福建平潭县 A、B两海岛采用 3根单相 110 kV
YJQ41×300 mm2海缆进行电能输送和电力系统通道
通信，其主要部分敷埋于海底河床 2 m以下的饱和
水土壤中，相间间距为 60 m。三相海缆敷设示意图
如图 1（a）所示。为保障该海缆的安全稳定运行，预
防严重的绝缘和机械故障，课题组于 2012年建设并
完成了针对该 110 kV光电复合海缆的立体综合监
测系统［12⁃13］，该系统主要由基于布里渊光时域反射
仪 BOTDR（Brillouin Optical Time-Domain Reflec⁃
tometry）的110 kV海缆状态监测子系统、船舶自动识
别系统 AIS（Automatic Identification System）、视频
监控系统、海洋磁力仪等部分构成，其中 110 kV海
缆状态在线监测子系统如图1（b）所示。

基于BOTDR的 110 kV海缆状态监测子系统采
用 BOTDR实时监测海缆的应变、温度分布，旨在实
现故障隐患预警、故障告警及故障点定位的功能，是
整个系统中最重要的组成部分，其与AIS、视频监控
系统结合还可实现对实时视频的采集和确认［12］。该
状态监测系统采用六通道的监测方法以保障光纤应
变、温度数据采集的准确性，通道 1／2、3／4、5／6
分别应用于东、中、西三相海缆。BOTDR测试设备
放置在B岛侧，通过普缆连接后将激光脉冲入射进
海缆复合单模光纤中，激光在光纤中传输产生布里
渊散射光，布里渊散射光反向传输到达发射端，在发
射端利用数据采集单元DAU（Data Acquisition Unit）
和数据处理单元DPU（Data Processing Unit）检测布
里渊散射光信号的频移即可得到光纤的应变、温度
信息。该系统采用扫频方式获得布里渊谱，虽然准
确性较高，但实时性较差。

2 单斜坡法

当入射脉冲光宽度大于 10 ns后测量背向布里
渊散射光得到的布里渊谱近似满足洛伦兹模型：

gB ( v ) = g0 (ΔvB /2)2
( v - vB )2 + (ΔvB /2)2 （1）

其中，gB为增益；v为频率；g0为增益峰值；ΔvB为线
宽；vB为布里渊频移。

虽然布里渊谱的峰值、线宽和频移均与光纤的
温度和应变有关，但布里渊频移抗噪能力最强、稳定
性最高，因而被用于温度和应变的传感。目前获得
布里渊频移的主要方式是采用扫频等方式获得布里
渊谱，通过最小二乘拟合等数值方法提取布里渊频
移。为克服该方法在实时性方面的不足，广大科研
工作者开展了相关研究。文献［24］研究发现固定频
率点时对应的增益与布里渊频移有关，据此提出了
一种根据固定频率点 v0下的增益计算布里渊频移的
方法，称为单斜坡法，其原理表示为：

gB ( v0 ) = g0 (ΔvB /2)2
( v0 - vB )2 + (ΔvB /2)2 （2）

光纤沿线布里渊频移的均值记为 vB0，光纤沿线
的 vB在［vB0−2ΔvB，vB0+2ΔvB］范围内变化、v0=vB0−ΔvB/2
时增益与布里渊频移的关系如图 2所示，图中增益
和增益梯度均取任意单位。

由于单斜坡法仅需要测量 1个频率点，测量时
间通常比扫频法短很多，如果光纤长度较短则有望
实现对振动的测量。相比相位敏感光时域反射 φ-

OTDR（Phase-sensitive Optical Time-Domain Reflec-
tometer）技术，单斜坡法的优点是有望准确获得应变
的幅值，而前者由于存在相位模糊而无法获得应变
的准确值［25］。

对式（2）所示的洛伦兹函数求一阶导数可得：
dgB
dvB = 2 g0

(ΔvB /2)2 ( v0 - vB )
[ ( v0 - vB )2 + (ΔvB /2)2 ]2 （3）

若想获得采用单斜坡法时布里渊动态应变传感
系统的灵敏度最大值，则需要令布里渊增益谱的斜
率达到最大值。根据微分学中的极值原理，在布里
渊增益谱的斜率最大值处二阶导数为 0。对式（2）
求二阶导数可得：

d2gB
dv2B = 2 g0

3(ΔvB /2)2 ( v0 - vB )2 - (ΔvB /2)4
[ ( v0 - vB )2 + (ΔvB /2)2 ]3 （4）

令该二阶导数为0，即可得到布里渊增益谱动态

图1 三相海缆敷设和基于BOTDR的海缆状态

监测子系统示意图

Fig.1 Schematic diagrams of submarine cable laying

and submarine cable condition monitoring

subsystem based on BOTDR 图2 频率固定时布里渊频移随增益及其梯度的变化

Fig.2 Brillouin frequency shift changing with

gain and its gradient when frequency is fixed
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传感的最佳工作点，即洛伦兹模型的最佳工作点为：

v0 = vB ± ΔvB
2 3 （5）

考虑到光纤沿线的布里渊频移会有波动，则将
式（5）写为：

v0 = vB0 ± ΔvB
2 3 （6）

但该方式仅能保证当布里渊频移与工作点距离

近似为ΔvB /2 3，且噪声特性不随频率变化时，测得

的布里渊频移准确性最高。而海缆沿线光纤受到温
度和应变的作用导致布里渊频移在一定范围内波
动，有些点可能会进入图 2中增益峰值附近斜率较
小的区域（低灵敏度区），误差会急剧增大，由此可见
该工作点未必是最佳值。最佳工作点一旦确定，则
根据式（2）可得布里渊频移计算方法为：

vB = v0 ± g0 (ΔvB /2)2
gB ( v0 ) - (ΔvB /2)2 （7）

其中，“+”、“-”分别在工作点选择左侧半峰（工作点
小于布里渊频移）、右侧半峰（工作点大于布里渊频
移）时采用。如果洛伦兹模型与实测布里渊谱能很
好地吻合，则可采用式（7）计算布里渊频移。如果洛
伦兹模型与实测布里渊谱不能很好地吻合，则在单
斜坡法中采用更多次叠加平均的方式得到高信噪比
的布里渊谱并以之为基准值，然后采用插值方式计
算布里渊频移。如果布里渊谱没有噪声，则根据式
（7）可准确计算布里渊频移，但实测布里渊谱不可避
免地含有噪声，将给布里渊频移测量结果带来误差。

计算得到布里渊频移后，可根据式（8）所示的布
里渊频移与温度和应变的关系计算光纤温度、应变
的变化量。

{ΔT = ( )vB ( )T - vBO /CB，T
Δε = ( )vB ( )ε - vBO /CB，ε

（8）
其中，vBO为温度为 T0并且无应变时的布里渊频移；
vB（T）、vB（ε）分别为不同温度（无应变）、应变（温度为
T0）下的布里渊频移；CB，T、CB，ε分别为针对布里渊频
移的温度、应变敏感系数；ΔT和Δε分别为温度和应
变变化量的计算结果。

如果要实现温度和应变的同时测量，则通常还
需要借助其他与温度和应变相关的量，如布里渊强
度［26］，此时温度和应变变化量的计算方法为：
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（9）

其中，CP，T和CP，ε分别为针对布里渊强度的温度和应
变敏感系数；PB（T，ε）为温度、应变分别为 T和 ε时

的布里渊强度；PB（T0，0）为温度、应变分别为 T0和 0
时的布里渊强度。

3 工作点选择

利用式（1）产生布里渊谱，线宽为 40 MHz，增益
峰值为 1，扫频间隔为 1 MHz。按照实测布里渊谱噪
声特性对数值产生的谱添加高斯白噪声，峰值处信
噪比分别设置为 20、25、30、35和 40 dB。设海缆长
度为 3 km，按空间分辨率为 5 m产生布里渊谱；vB0=
10.7 GHz，布里渊谱扫频范围为 10.62到 10.74 GHz。
第 1个测点的布里渊频移为 vB0-aΔvB（0.05≤a≤0.5），
沿着光纤到 1.5 km处时线性增加到 vB0+aΔvB，到 3 km
处时线性减少到 vB0-aΔvB。本文将光纤沿线布里渊
频移的脉动幅值ABFS和脉动系数CBFS定义为：

ABFS = (vBmax - vBmin ) /2 （10）
CBFS = ABFS /ΔvB （11）

其中，vBmax和 vBmin分别为光纤沿线布里渊频移的最大
值和最小值。本算例中a=CBFS。

考虑到噪声的随机性，每种情况下随机产生
10 000次含噪布里渊谱，采用单斜坡法计算布里渊
频移。根据式（7）计算得到典型频移脉冲系数下布
里渊频移误差与工作点的关系见图 3。注意，图中
布里渊频移误差为光纤沿线频移误差幅值的均值。

显然，图 3中每条曲线的布里渊频移误差最小
时对应的 v0即为最佳工作点。由图 3可知，最佳工
作点随光纤沿线布里渊频移脉动系数和信噪比的变
化而变化。随着 CBFS的增加，最佳工作点与 vB0的差
距有增加的趋势。统计仿真结果后发现最佳工作点
在［vB0−0.775ΔvB，vB0−0.2 ΔvB］范围内变化，其均值为
vB0−0.56ΔvB。如果在不同的光纤沿线频移脉动系数
和信噪比下有一个固定的工作点，其误差比较接近真
实的最佳工作点对应的误差，则有利于单斜坡法的推
广应用。考虑到工作点在 vB0−0.5ΔvB时布里渊频移误

图3 工作点与单斜坡法布里渊频移误差的关系

Fig.3 Relationship between Brillouin frequency shift

error evaluated by slope-assisted method and

probe frequency
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差与最小误差差距不大，因此，本文暂定 vB0−0.5 ΔvB
作为工作点。采用单斜坡法时，不同光纤沿线布里

渊频移脉动系数及信噪比下的布里渊频移误差EBFS
与最佳工作点对应误差EBFSm的相对误差见图4。

由图4可知，当工作点选择为 vB0−0.5ΔvB/ 3时，

EBFS最大值约为最佳工作点对应误差EBFSm的 6倍；当

工作点选择为 vB0−0.5 ΔvB时，EBFS最大值约为最佳工

作点对应误差EBFSm的 1.1倍。从平均值上看，以上 2
种情况下的 EBFS分别比最佳工作点对应误差 EBFSm
大 56.22%和 7.49%。因为海缆在运行中可能会存

在过热点和受到应变的作用，导致布里渊频移发生不

同程度的变化，当布里渊频移波动不大时选择 vB0−
0.5 ΔvB/ 3作为工作点准确性较高，但随着光纤沿

线布里渊频移变化程度的增加，误差将增大；如果选

择 vB0−0.5 ΔvB作为工作点则在本文提及的不同情况

下均具有不错的准确性。因此，本文建议采用单斜

坡法进行海缆在线监测时选择 vB0−0.5 ΔvB作为工作

点。当然，实际应用时可根据光纤沿线布里渊频移

的波动情况进行适当调整，即如果光纤沿线布里渊

频移波动程度增加，则选择的工作点与 vB0的差距应

更大一些。

针对以上数值产生的布里渊谱，采用基于洛伦

兹模型的谱拟合法与单斜坡法（工作点设置为 vB0−
0.5 ΔvB）的计算结果如表 1所示。由表 1可知：单斜
坡法的误差更大；随着信噪比的增加，2种方法的布

里渊频移误差均有下降，当信噪比不小于 30 dB时，
单斜坡法的误差小于 1 MHz。这说明采用单斜坡法
时信噪比不能过低（叠加平均次数不能过少）。与扫
频法动辄测量数十个频率点导致耗时较长不同，单
斜坡法仅需测量固定频率点的增益，耗时较短，更加
适合对准确性要求不高但对实时性要求较高的场
合。另外，谱拟合法与单斜坡法的计算时间分别为
40.68 ms和 3.81×10-5 ms，即单斜坡法的计算耗时明
显短于扫频后的谱拟合法，这进一步保障了单斜坡
法的实时性。

4 实验验证

本节采用实验方式验证单斜坡法和对应的工作
点选择方式的可靠性。在分析了大量实测海缆复合
光纤沿线的布里渊频移后，本文选择2个典型案例。

（1）案例1。
选取 1根 1 km左右的裸光纤，光纤在室温下由

于缠绕产生应变，则布里渊频移随之有一定的变化，
可模拟电气设备中敷设的光纤。采用中电科仪器仪
表有限公司生产的 AV6419型 BOTDR测量布里渊
谱。入射脉宽分别为 50、100和 200 ns；入射脉冲光
波长为 1 550 nm；取样分辨率为 0.1 m；扫频范围为
10.52~10.92 GHz，扫频间隔为 1 MHz；叠加平均次数
分别设置为 212和 218，后者的信噪比很高。因此，针
对叠加平均次数为 218的情况采用基于洛伦兹模型
和最小二乘的谱拟合法有望得到比较准确的结果，
据此可获得谱拟合法和单斜坡法的误差。采用单斜
坡法时，工作点与布里渊频移误差的关系如图 5所
示，不同工作点对应的光纤沿线布里渊频移误差见
附录中的图A1；利用单斜坡法和谱拟合法计算得到
的不同脉宽下光纤沿线的布里渊频移分布见附录中
的图A2。

针对叠加平均次数为 212的布里渊谱采用基于
最小二乘和洛伦兹模型的谱拟合法与单斜坡法，2
种方法的布里渊频移计算误差如表2所示。

（2）案例2。
选取一根 110 kV、型号为 YJQ41×300 mm2海缆

中复合的光纤，采用日本 Advantest公司生产的

图4 采用单斜坡法时，不同脉冲系数和信噪比下

EBFS与EBFSm的相对差距

Fig.4 Relative difference between EBFS and EBFSm with

different values of CBFS and SNR，when

slope-assisted method is adopted

表1 谱拟合法与单斜坡法的布里渊频移计算

误差（0.05≤CBFS≤0.5）
Table 1 Brillouin frequency shift error evaluated by

spectrum fitting method and slope-assisted method，

with 0.05≤CBFS≤0.5
信噪比／dB

20
25
30
35
40

计算误差／MHz
谱拟合法

0.38
0.23
0.14

9.56×10-2
6.98×10-2

单斜坡法（v0=vB0−0.5ΔvB）
2.56
1.42
0.80
0.45
0.26
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N8511型多通道 BOTDR测量布里渊谱。入射脉宽
和波长分别为200 ns和1550 nm；取样分辨率为0.1 m；
扫频范围为 10.71~11.03 GHz，扫频间隔为 5 MHz，即
针对一个谱的扫频点数为 33；叠加平均次数设置为
213。由于叠加平均次数和扫频点数不低，采用基于
洛伦兹模型的谱拟合法有望得到相对比较准确的布
里渊频移，以此作为准确值，可得到不同工作点下单
斜坡法的误差，如图6所示。

工作点为 vB0−0.5ΔvB（由于扫频间隔为 10 MHz，
实际的工作点为 vB0−0.54ΔvB）时，单斜坡法和谱拟合
法得到的布里渊频移见图7。对海缆中复合光纤进行
标定，结果表明在基准温度下的布里渊频移 vBO=
10.856 GHz，应变敏感系数 CB，ε=0.047 7 MHz／με
（με表示微应变），结合式（8）得到以上情况下不同方
法求得光纤沿线的应变见图 7。需要注意的是，结
合实际情况考虑认为本案例中光纤沿线温度近似为

一恒定值，布里渊频移的变化是由应变导致。因此，
如果实际情况中布里渊频移绝大部分是由温度变化
导致的，则根据式（8）也可获得光纤沿线的温度。

图 7中谱拟合法和单斜坡法的布里渊频移差距
为 0.77 MHz，对应应变的差距为 16.14 με。由图A2
和图 7以及表 2可知，单斜坡法的布里渊频移误差要
略大于谱拟合法的误差，但也能较好地反映光纤沿
线布里渊频移以及温度、应变的变化情况（见图 7），
基本验证了单斜坡法在基于光纤分布式传感的海缆
温度、应变测量方面的有效性。

结合图 5、6和表 2可见，当工作点选择为 vB0-
0.5ΔvB时，单斜坡法得到的布里渊频移近似有最小
的误差。需要注意的是，对于不同脉宽（50、100和
200 ns）下的裸光纤和 110 kV海缆中复合光纤案例，
光纤沿线的线宽分别为 42.52、40.63、41.08和 62.36
MHz，光纤沿线布里渊频移的最大值与最小值之差
分别为 8.40、6.89、6.29和 10.99 MHz，对应的 CBFS分
别为 9.85×10-2、8.42×10-2、7.66×10-2和 8.81×10-2，而
针 对 实 测 谱 的 计 算 结 果（图 5、6）也 与 图 3 中
CBFS=0.05和CBFS=0.15时的仿真结果基本吻合，即工

作点为 vB0-0.5 ΔvB和工作点为 vB0-0.5 ΔvB/ 3 时的误
差非常接近，验证了以上针对数值产生谱和实测谱
的分析的可靠性。另外，如果光纤沿线的布里渊频

移波动较大，则工作点选择为 vB0-0.5 ΔvB/ 3 时容易
进入灵敏度较低的区域（如图2所示），增益较小的误
差可能会对应较大的布里渊频移误差，其误差情况可
参考图3中CBFS=0.5的情况。综合考虑以上计算结果
以及海缆沿线光纤布里渊频移的变化情况，同时考
虑一定的裕度，本文建议工作点选择 vB0-0.5 ΔvB。
5 分析与讨论

图A2中的误差偏大，但这主要是为了能检测更
高频率的振动而牺牲了准确性，如果增加叠加平均
次数，则谱信噪比会增加，误差将会减少。同时该方
法仅测量 1个增益值，通常测量时间仅为基于扫频

表2 谱拟合法与单斜坡法的布里渊频移

计算误差（裸光纤）

Table 2 Brillouin frequency shift errors evaluated by

spectrum fitting method and slope-assisted

method for bare fiber

脉宽／ns
50
100
200

计算误差／MHz
谱拟
合法

0.18
0.30
0.28

单斜坡法
（v0=vB0−0.5ΔvB/ 3）

1.30
1.33
1.08

单斜坡法
（v0=vB0−0.5ΔvB）

0.783
1.200
0.954

图5 采用单斜坡法时，不同工作点对应的布里渊

频移误差（裸光纤）

Fig.5 Relationship between Brillouin frequency shift

errors evaluated by slope-assisted method

and probe frequency for bare fiber

图6 采用单斜坡法时，不同工作点对应的布里渊

频移误差（110 kV海缆）

Fig.6 Relationship between Brillouin frequency shift

errors evaluated by slope-assisted method and probe

frequency for 110 kV submarine cable

图7 单斜坡法和谱拟合法得到的光纤沿线的布里

渊频移和应变（110 kV海缆）

Fig.7 Brillouin frequency shift and strain along fiber

evaluated by spectrum fitting method and slope-assisted

method for 110 kV submarine cable
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方式的谱拟合法的几十分之一甚至更小（原因见后
续分析），而且前者的计算时间也是远小于后者。

布里渊谱测量时间的计算公式为［27］：

T = Nsf (Tsf + NavTp ) （12）
其中，Tp为泵浦脉冲光的周期；Nav为叠加平均次数；
Nsf为扫频点数（扫描频率数）；Tsf为频率扫描的切换
和稳定时间。

由式（12）可知测量时间与扫频点数成正比。考
虑到单斜坡法仅需要测量 1个频率点（扫频点数为
1），则根据式（12）可知对于案例 2中海缆中复合的
光纤，单相测量一次耗时约为 24.63 s，本案例中谱拟
合法的扫频点数为 33，如果采用单斜坡法则测量时
间将减少为原来的 1/33左右，约为 0.75 s。本案例中
监测光纤长度超过 3 km，如果海缆距离较短，则采
用单斜坡法有望实现对海缆低频振动的监测。因
此，单斜坡法适用于对准确性要求不太高，但对测量
实时性要求高，甚至动态测量的场合。

6 结论

本文对基于洛伦兹模型的单斜坡法的工作点选
择问题进行了研究，然后将其引入基于光纤分布式
传感技术的海缆温度、应变监测方法中，并比较了单
斜坡法和基于扫频方式的谱拟合法的准确性和实时
性，得到结论如下：

（1）单斜坡法可使布里渊谱测量时间减少到原
来的几十分之一甚至更小，同时布里渊频移误差仅
有小幅增加，该方法能有效提高海缆温度、应变测量
的实时性，适用于对实时性要求较高，但对准确性要
求不太高的场合；

（2）单斜坡法工作点建议选择为光纤沿线布里
渊频移的均值减去一半的线宽，所确定的工作点对
不同信噪比和海缆复合光纤沿线布里渊频移常见程
度的波动情况具有不错的适应性。

本文研究为海缆低频振动测量提供了一种潜在
的解决方案。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Rapid temperature and strain measurement method for optic-electric composite
submarine cable based on slope-assisted method

XU Zhiniu1，HU Yuhang1，ZHAO Lijuan1，FAN Mingyue1，GUO Wenhan1，QIN Hua2
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Grid Planning & Research Center，Guangxi Power Grid Corporation，Nanning 530000，China）
Abstract：The necessity of submarine cable monitoring and the on-line monitoring system of high voltage
optic-electric composite submarine cable based on distributed optical fiber sensing technology are intro⁃
duced. The principle of slope-assisted method is introduced and applied to the on-line monitoring of subma⁃
rine cable in order to improve the real-time performance of temperature and strain measurement of subma⁃
rine cable based on Brillouin scattering. The formula for calculating the Brillouin frequency shift of the
slope-assisted method based on Lorentzian model is given，then the Brillouin spectrum with different values
of SNR（Signal Noise Ratio） and the Brillouin spectrum of bare optical fiber／submarine cable composite
optical fiber are numerically generated and measured. Then，the accuracy and real-time performance are
compared between slope-assisted method and spectrum fitting method based on frequency sweeping，and the
selection of probe frequency for varying degrees of fluctuation of Brillouin frequency shift along the fiber
and SNR of Brillouin spectrum is emphatically studied. The result shows that the measurement time of
Brillouin spectrum can be reduced by a few tens of times or even shorter by slope-assisted method，and
the measurement error of Brillouin frequency shift only slightly increases. It is recommended to choose the
average Brillouin frequency shift along optical fiber minus half of the linewidth as the probe frequency
when slope-assisted method is applied to monitoring the temperature and strain of submarine cables，which
has good adaptability to different values of SNR of Brillouin spectra and common fluctuation of Brillouin
frequency shift along optical fiber／submarine cable composite optical fiber.
Key words：submarine cable；distributed optical fiber sensing；temperature and strain；slope-assisted method；
on-line monitoring
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附录 

(a) v0=vB0-0.5ΔvB                                   (b) v0=vB0-0.5ΔvB 

图 A1 不同工作点下单斜坡法得到的光纤沿线布里渊频移误差（裸光纤） 

Fig.A1 Brillouin frequency shift error along bare fiber evaluated by slope-assisted method under different probe 

frequencies 

(a)入射脉宽为 50 ns                              (b) 入射脉宽为 100 ns 

(c)入射脉宽为 200 ns 

图 A2 单斜坡法和谱拟合法得到的光纤沿线布里渊频移（裸光纤） 

Fig.A2 Brillouin frequency shift along bare fiber evaluated by spectrum fitting method and slope-assisted method 
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