
　􀁱􀁻􀂈　
第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ３ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１９

基于光功率损耗的外绝缘表面污秽度检测系统影响因素研究

徐志钮１，陈飞飞１，赵丽娟１，张智娟１，杨　 志１，黄耀德２

（１． 华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 ０７１００３；２． 国网新疆电力公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３０００２）

摘要：为了提高基于光功率损耗的绝缘表面污秽度测量方法的精度，搭建了基于裸光纤的表面污秽度检测系

统。 基于该系统，对盐溶液浓度、灰悬浊液浓度、光纤形状、光源类型和光纤类型对表面附盐导致的光功率损

耗的影响进行了实验研究，并对实验结果进行了较为深入的理论分析。 实验结果表明：随着盐溶液浓度的增

加，光功率损耗逐渐增大；灰悬浊溶液浓度对光功率损耗影响不大；采用 Ｕ 型光纤时的光功率衰减比直线型

光纤更显著；采用宽谱（多纵模）光源时的光功率衰减比窄谱（单纵横）光源更显著；采用多模光纤的光功率

衰减比单模更显著。 理论分析结果很好地解释了以上实验结果，验证了实验结果的可靠性。 进行基于光纤

的外绝缘表面污秽度测量时应采用 Ｕ 型状态、半导体光源和多模光纤以提高测量精度。
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０　 引言

随着社会的不断发展，电力工业在人们的生产
生活中扮演着越来越重要的角色，电网的安全运行
意义重大。 自 ２０ 世纪七八十年代以来，我国曾发生
过多起因污闪导致的大面积停电事故，其造成的国
民经济损失极为严重［１⁃２］。 因此，有效预防、减少电
网中污闪事故的发生对电网安全运行具有十分重要
的意义。

污闪的发生需要一定的污秽度、潮湿的环境以
及一定的电压。 通常污闪容易在额定电压下发生。
从目前情况来看，潮湿的环境以及电压并非可控因
素。 抑制污闪发生的一个重要途径是减少绝缘子表
面的污秽度，其前提条件是对污秽度的监测。 目前，
对污秽及其造成影响的测量方法主要是等值盐密
法［３］、声发射技术法［４⁃５］ 和泄漏电流法［６⁃７］。 传统的
等值盐密法需要从绝缘子表面清扫污秽，然后将污
秽溶解于蒸馏水中进行测量，除了花费较大的人力、
物力外，还难以实现实时连续的监测。 声发射技术
法是建立在绝缘子污秽放电基础上的一种方法，它
根据污秽情况与声波信号的关系来监测污秽放电情
况。 绝缘子泄漏电流法应用非常广泛，由于电流大
小与很多因素有关，该方法需要进一步探索的问题
是泄漏电流与污秽度的等效，同时有效的抗干扰方
法也非常关键。

随着光传感技术的发展与成熟，国内外许多研

究人员开始研究采用光传感器来测量绝缘子表面的
污秽度。 目前基于光传感的污秽度测量的传感原理
主要有基于反射光偏振法［８］和基于光功率衰减的方
法［９⁃１０］等。 其中，前者主要是通过测量硒化锌传感
器表面反射光的偏振状态来获得绝缘子表面污层的
厚度和折射率从而监测污秽水平；后者通过测量光
功率损失来对污秽水平进行监测。 国网电力科学研
究院张锐［９］和蔡炜［１０］ 等人分别研究了以石英棒为
核心的光传感监测终端，并在实际测量中通过光能
量损失，与人工神经网络结合来监测绝缘子污秽度
水平，提供了一种比较有效的对运行绝缘子的污秽
水平进行监测的方法；天津大学高维钊等人设计了
基于裸光纤的绝缘子表面盐密在线检测系统［１１］，该
方法能有效避免现有方法存在的问题，如现场设备
需要有电源支持，易造成放电端，可能破坏输电导体
的电磁分布，给电能的传输带来潜在威胁，以及整体
造价较高等，给基于光传感的绝缘表面污秽度测量
提供了一种新的解决方案，同时所提方案的可行性
也得到了初步验证。 但以上文献并未对光源类型、
光纤类型及光纤形状对光功率衰减的影响进行研
究，也没有对相关参数的选择提供参考，更没有对其
内部存在的机理进行分析，这可能会对污秽度检测
性能，尤其是准确性带来影响，影响该方法的推广应
用，因此有必要进行系统的研究。

针对现有基于光功率损耗污秽度测量方法存在
的问题，本文针对一种基于裸光纤的绝缘表面污秽
度监测系统的影响因素进行了较为深入的实验研究
和理论分析。 本文搭建了基于裸光纤的绝缘表面污
秽度检测系统，然后对光功率损耗的原理进行了简
述，并对实验流程进行了说明。 基于搭建的系统对
盐溶液浓度、灰悬浊液浓度、光纤形状、光源及光纤
类型对光功率损耗的影响进行了实验研究，获得了
相关的影响规律，在此基础上根据光纤通信理论对
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影响规律进行了较为深入的解释，对基于裸光纤的
绝缘表面污秽度测量的相关参数选择给出了建议。
本文研究结果为基于光功率损耗的外绝缘表面污秽
度检测方案的确定提供了很好的参考。

１　 光纤污秽度检测实验介绍

１．１　 实验设备及系统

本实验实现对不同污秽度、类型和形状的裸光
纤光功率衰减的测量，因此实验系统主要由光源、光
纤和光功率计及其他辅助实验设备组成，主要设备
的实物图如附录中图 Ａ１ 所示。

本实验中使用的光纤分别是单模光纤（ＬＣ－ＦＣ）
和多模光纤（ＦＣ ／ ＰＣ－ＦＣ ／ ＰＣ）。 为了得到实验用的
裸光纤，首先剥去护套和涂覆层，然后使用 ＦＣ－６Ｓ
型切割刀获得平整的光纤断面，再将剥去涂覆层的
２ 段光纤采用 ＫＬ－３００Ｔ 型光纤熔接机进行熔接。 实
验选用的裸光纤长度均为 １５ ｃｍ。

为了研究光源对测量结果的影响，本文实验选
用了 ＴＬＳ－５１０ 型半导体光源、ＳＬＥＤ 型宽谱光源和
ＧＣＤＦＢ－Ｂ 型单波长分布式反馈 ＤＦＢ （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＦｅｅｄＢａｃｋ）光源。 测量使用的光波波长均为 １ ５５０
ｎｍ，且在实验中均对温度、电压、电流等进行了稳定
性测试。 实验光源均可通过调节温度和电流来改变
输出功率：半导体光源的温度与电流的调节范围分
别为 １５～ ４５ ℃与 ０ ～ ２００ ｍＡ；宽谱光源的温度和电
流调节范围分别为 ２０ ～ ２５ ℃和 ０ ～ ３２０ ｍＡ；单波长
ＤＦＢ 光源的温度范围是 －４０～１００ ℃，其工作电流可
以进行精准的调节。 附盐前后光纤末端的光功率通
过 ＪＷ３２０８ 型光功率检测计进行测量，它的光功率
测量范围为 －５０ ～ ２６ ｄＢｍ，波长测量范围为 ８００ ～
１ ６００ ｎｍ，相关性能指标能满足本文的实验要求。
在配制一定质量浓度（下文简称浓度）的盐溶液时，
利用 ＡＢ２０４ 型电子天平对水和盐（ＮａＣｌ）进行称量。
１．２　 光功率损耗原理

光在光纤中传输衰减的原因有散射损耗、吸收
损耗和弯曲损耗等［１２］。 其中，散射损耗主要由光纤
材料密度的微观变化、成分的起伏、结构上的不完善
及制造过程中产生的缺陷所引起；吸收损耗由光纤
材料和杂质对光能的吸收引起，光纤材料和杂质会
将光能以热能的形式消耗，是光纤损耗的重要原因
之一；弯曲损耗是由波导结构变化引起的损耗，究其
原因还是由光不满足全反射条件所致，它与光纤敷
设的弯曲半径有关。 涂污导致光纤中光功率的损耗
主要是由于光在光纤与污层分界面发生了折射现
象，这种折射现象归结于污层对光的吸收能力。

根据光学中光的传播特性，一束光在经过 ２ 种
介质的分界面时会发生反射、折射等现象，该现象满
足菲涅尔定律［１３］，具体示意图如图 １ 所示。 图中，
介质可以是空气或污层；θ１、θ２ 和 θ３ 分别为入射角、

折射角和反射角，且满足式（１）所示的折射定律。
ｎ１ｓｉｎ θ１ ＝ｎ２ｓｉｎ θ２ （１）

其中，ｎ１ 和 ｎ２ 分别为光纤和介质的折射系数。

图 １ 光纤表面发生折反射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

当 θ１ 等于全反射临界角 θｃ 时，θ２ ＝ ９０°；当 θ１＞θｃ

时，光线在光纤内发生全内反射 （以下简称全反
射），光不会射出光纤；而当 θ１ ＜θｃ 时，θ２ ＜９０°，光在
传输过程中在分界面处会发生折射现象，部分光射
出光纤，造成光纤中光能量的损失。
１．３　 实验过程

实验开始前准备好上述实验物品，将光源的初
始电流、电压均调到最小，以免损坏实验器材；同时
将其温度调节到器材工作温度。 实验步骤如下：

ａ． 按照实验原理搭建好实验平台，并接通光源，
调解光源的输出电流与温度（正常工作范围内），让
设备开启 １０ ｍｉｎ 左右，使输出光功率稳定在 １ ０００
μＷ，读取光功率计的读数，并记录；

ｂ． 用电子天平称取 １００ ｍＬ 的纯净水，置于容
器中；

ｃ． 用电子天平称取一定量的盐并溶于称取的纯
净水中；

ｄ． 用棉签浸沾上述盐溶液后涂抹在裸光纤表
面，待裸光纤表面液体充分蒸发后读取光功率计的
读数，并记录；

ｅ． 全部或部分重复步骤 ｃ—ｄ，完成不同盐溶液
浓度的实验，转步骤 ｆ；

ｆ． 将光源输出电流调至最小，关闭光源；
ｇ． 全部或部分重复步骤 ａ—ｆ，完成针对不同光

源、光纤类型和光纤形状的实验。
需要注意的是，光纤由玻璃材料制成，其直径极

小，表面不易吸附液体，将盐涂覆到光纤表面较难实
现。 本实验正式开展前，笔者反复尝试了多种涂覆
方法，发现用棉签浸沾溶液后涂污效果较好。 同时，
笔者也对涂抹次数与光功率衰减的关系进行了实验
研究，确定涂抹次数不小于 ３ 次可以保证裸光纤表
面溶液量趋于稳定的状态。 因此，本文实验结果具
有可靠性。

２　 实验分析

２．１　 污秽度的影响

本文实验通过使裸光纤吸附不同浓度的盐溶液
（浓度在 １００～１ ０００ ｇ ／ Ｌ 范围内变化）来实现光纤表
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面污秽度的变化。 对不同的光纤类型、光源和光纤
形状组合下对光功率损耗与盐溶液浓度的关系进行
了实验，为了使实验结果具有可重复性，对每种组合
在不同盐溶液浓度下进行了不少于 ３ 次测量。 需要
注意的是，本文中所有的光功率损耗都是染污前光
功率值减去涂污后的光功率值，即实验给出的所有
光功率损耗都由光纤表面污秽所导致。

不同的光纤类型、光源和光纤形状组合下对光
功率损耗与盐溶液浓度的关系的实验结果如图 ２ 所
示。 由图 ２ 可见，在不同光源、不同光纤及不同光纤
形状下的光功率损耗均随着污秽度的增加而增大。

图 ２ 光功率损耗与污秽度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

光纤表面附盐导致光功率损耗增加的原理如
下。 由菲涅尔定律知 θｃ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎＬ ／ ｎＣ） ［１４］，其中，ｎＬ

为光纤表面介质的折射率，ｎＣ 为光纤的折射率。 当
裸光纤表面无附盐时，其介质为空气。 对于空气，
ｎＬ ＝ １；对于单模光纤，ｎＣ ＝ １．５；对于多模光纤，ｎＣ ＝
２；通过菲涅尔定律可知单模和多模光纤的 θｃ 分别
为 ４１．８１°和 ３０°，只要光纤中光的入射角 θ１ 大于此
时的 θｃ，则光在光纤中传输时就会发生全反射，没有
光线折射出光纤。

当裸光纤表面吸附污秽后，污秽成为新的介质。
对于盐，ｎＬ ＝ １．５４＞ｎＣ，根据菲涅尔定律可知此时在
附盐处单模裸光纤不存在全反射现象，即此时的
θｃ ＝ ９０°。 而多模光纤的 θｃ ＝ ５０．３５°，即 ２ 种情况下的
θｃ 均比无盐情况下的 θｃ 更大，这时入射角介于原全
反射临界角和新全反射临界角之间的光也会发生折
射现象，造成能量的损失。 图 ３ 为洁净和被染污后
多模裸光纤折射、反射和全反射示意图。 随着裸光
纤表面附盐量的增多，污层与裸光纤接触的有效面
积会不断增大，光在污秽与光纤分界面处发生折射
现象的概率也会增大，折射光线携带能量射出光纤，
造成光功率损耗的增加。

另外，介质中传输的功率还与归一化频率 Ｖ 有
关，Ｖ 值越小，介质中的功率越大［１１］。 Ｖ 与折射率的
关系如式（２）所示。

Ｖ＝ ２πａ
λ（ｎ２

１－ｎ′２） ２ （２）

图 ３ 洁净和染污后多模裸光纤折射、
反射和全反射示意图
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ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｂａｒｅ ｆｉｂｅｒ

其中，ａ 为光纤半径；ｎ′２为光纤表面整体的折射率；λ
为真空中的光波的波长。

随着裸光纤表面对污秽吸附量的增加，其表面
整体的折射率 ｎ′２ 增大，裸光纤的平均 Ｖ 值随之变
小，导致进入污层中的光功率变大，因此光功率损耗
也变大。 这也从另一个角度解释了光功率损耗随着
盐溶液浓度的增加而增大的原因。

绝缘表面污秽除了可溶性的盐，还有不可溶的
灰，本节同时研究了灰密对光功率损耗的影响。 实
验流程与盐溶液浓度对光功率损耗的影响实验相
似，实验参数为：多模光纤，宽谱光源，入射功率为
１ ０００ μＷ，灰为高岭土。 实验所得灰悬浊液浓度对
光功率损耗的影响如图 ４ 所示。

图 ４ 灰悬浊液浓度对光功率损耗的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ

图 ４ 所示结果表明，测试条件下灰密值对光功
率损耗几乎没有影响，这与文献［９］中的研究结果
基本吻合。 所以在干燥环境下，基于光纤的盐密测
量方法在实际运行中不易受到光纤表面存在的灰的
干扰。
２．２　 光纤形状的影响

光纤的弯曲现象会影响光功率的衰减，本节对
该方面进行研究以期为实际应用选择较优的光纤形
状。 本实验针对直线型和 Ｕ 型光纤进行了测试，其
中，Ｕ 型光纤的弯曲直径约为 ２．５ ｃｍ。 不同光纤形
状下光功率损耗与盐溶液浓度的关系见图 ５。

由图 ５ 可见，在同一盐溶液浓度下，Ｕ 型光纤的
光功率损耗大于直线型光纤的光功率损耗，即基于
光功率损耗的绝缘表面盐密测量的灵敏度在 Ｕ 型状
态下会更高。 因此，在确定基于光功率损耗的污秽
度测量方案时应该选择 Ｕ 型状态下的光纤。

下面分析光纤形状对光功率损耗的影响。 假设
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图 ５ 不同形状多模光纤的光功率损耗
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实验中光以相同的入射角 θ１ 分别入射到直线型和
Ｕ 型光纤中。 其中，光在 Ｕ 型光纤中的传播路径如
图 ６ 所示。 由图可见，直线型状态下入射角仍然为
θ１，Ｕ 型状态下的入射角 θ′１明显小于 θ１。 即光纤表
面有污秽时，即使直线型状态下不发生折射，Ｕ 型状
态下也可能会发生折射从而造成能量损失。 因此，
Ｕ 型光纤比直线型光功率损耗更大。

图 ６ 光在附污秽后的 Ｕ 型裸光纤中的传输
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此外，由于光纤的弯曲会使模场重新分布，导致
偏离光纤中心的光传播的距离会更长，即导致这部
分光由低阶模式向高阶模式转变［１４］。 变为高阶模
式的光，由于入射角减小，将以更陡的锯齿型路径传
播，更容易跑到分界面处。 结合菲涅尔定律可知，在
分界面处的光更容易发生折射现象，造成能量的损
失。 因此会有更多比例的光发生折射造成光功率损
耗。 综合上述分析可知，表面附盐后光纤在 Ｕ 型状
态下的光功率损耗将大于光纤在直线型状态下的光
功率损耗。

２．３　 光源类型的影响

在实际应用中光源类型可能会影响光功率损
耗，本节针对光纤形状和盐溶液浓度的不同组合实
验研究光源类型的影响。 选用光纤形状以及光源的
介绍见 ２．１ 节，其中，单波长 ＤＦＢ 光源为窄谱宽光
源，即单纵模光源；而宽谱光源和半导体光源发射的
是宽谱光源，即多纵模光源［１５］。 不同光源下的光功
率损耗与盐溶液浓度的关系如图 ７ 所示。

图 ７ 多模光纤在不同光源下的光功率损耗

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

由图 ７ 可知，在相同污秽度下半导体光源和宽
谱光源对应的损耗比单波长 ＤＦＢ 光源的大。 半导
体光源的光功率衰减量为单波长 ＤＦＢ 光源的 ４ 倍
左右，即前两者用于光纤测污时的灵敏度要远大于
后者。 根据实验结果可知，在确定基于光功率损耗
的污秽度测量方案时，应该选择多纵模（宽谱）光
源，尤其是半导体光源更为合适。 并且在不同光源
下光功率损耗都会随着盐溶液浓度的增加而有不同
程度的增大，这与 ２．１ 节的研究结果吻合。

图 ８ 单纵模和多纵模光源的光谱特性
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图 ８ 为单纵模光源和多纵模光源的光谱特性曲
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线［１２］。 在单纵模光源中，产生的光包括单纵模和边
模。 因为单纵模比边模到达阈值快，所以单纵模便
成了主模，主模在传输过程中被束缚在光纤轴向上
从而不易发生折射，而边模在传输过程中缺乏光纤
的束缚可能发生折射从而泄漏出光纤，但参与折射
的光功率占总传输光功率的比例较低。 而在多纵模
光源中，由于存在多种纵模，多纵模光源的光功率由
光纤轴向到分界面处的分布呈指数递减形式，在边
模上携带的功率远大于单纵模光源的边模功率。 参
与折射的光功率占总传输光功率的比例也比单纵模
光源要大很多。

当裸光纤表面附盐时，由于污秽的折射率较空
气的折射率大，使得光纤与介质的折射率差变小，光
纤束缚光的能力减弱［１２］。 结合单纵模与多纵模光
源的光谱分布可知，在分界面处多纵模产生的光功
率损耗较单纵模产生的光功率损耗更大。
２．４　 光纤类型的影响

由图 ７ 可知宽谱光源对应的光功率损耗较半导
体光源的略小但更稳定，并且比单波长 ＤＦＢ 光源对
光功率产生损耗更明显，因此本节采用宽谱光源作
为光源。 为了提高研究结果的可靠性，针对直线型
和 Ｕ 型光纤均开展了实验，得到不同光纤类型下的
光功率损耗与盐溶液浓度的关系如图 ９ 所示。

图 ９ 宽谱光源下光纤类型对光功率损耗的影响
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由图 ９ 可见，无论是单模光纤还是多模光纤，其
光功率损耗均随着盐溶液浓度的增加而增大。 并且
在同一盐溶液浓度下，多模光纤的损耗要比单模的
大，基本上前者是后者的 ２ 倍左右，即选择前者时的
灵敏度会更高，在确定基于光功率损耗的污秽度测
量方案时应该选择多模光纤。 这与光纤通信中多模
光纤比单模光纤损耗更大相吻合。 其原因为：在单
模光纤中由于光纤对光的束缚能力比较强，使得绝
大部分的光能量被约束在光纤轴向上传输，只有少
部分的光远离光纤轴向，可能在分界面处透射出光

纤造成能量的损失；相对单模光纤而言，多模光纤由
于光源在进入光纤前其耦合角度各异，导致入射角
大于全反射临界角的光占传输光的比例更高，附盐
情况下发生折射导致的能量损耗也会更多；由 ２．１
节分析可知，存在污层后单模光纤的全反射临界角
明显大于多模光纤的全反射临界角的情况，但后者
的边模光功率远大于前者的全反射临界角的情况，
掩盖了全反射临界角差别的影响，故有以上实验结
果。 也可从另一个角度去分析，即由 ２．２ 节机理分
析部分可知，由于多模光纤中的光存在高阶模式，导
致在附盐的情况下多模光纤在传输光的过程中其光
功率损耗要比单模光纤的大。

３　 结论

本文搭建了基于裸光纤的外绝缘表面污秽度检
测系统，实验研究了盐溶液浓度、灰悬浊液浓度、光
源类型、光纤类型和光纤形状对表面附盐（灰）导致
光功率损耗的影响并从理论上对实验结果进行了较
为深入的分析，最后为基于光功率损耗的外绝缘表
面污秽度检测方案提供了参考。 本文所得结论如下：

ａ． 光功率损耗随着盐溶液浓度增加逐渐增大；
ｂ． 光纤在 Ｕ 型状态时的光功率衰减比直线型

光纤更显著，其原因是 Ｕ 型状态改变了入射到边界
的入射角，同时使光纤由低阶模式向高阶模式转变；

ｃ． 采用宽谱（多纵模）光源时的光功率衰减比
窄谱（单纵模）光源更显著，原因是前者中可能发生
折射的边模携带能量更高，综合分析后应该选择半
导体光源。

ｄ． 采用多模光纤时的光功率衰减比单模更显
著，这是由于多模光纤的高阶模式较之单模光纤基
模的入射角更小，发生折反射的次数更多。

综上所述，基于光纤的绝缘表面污秽度测量时
应采用 Ｕ 型状态、半导体光源和多模光纤。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

(a) 单波长 DFB 光源 

 

(b) 宽谱光源        (c) 半导体光源 

 

(d) 光纤切割刀        (e) 光纤熔接机 

 

(f) 电子天平         (g) 光功率计 

图 A1 实验设备实物图 

Fig.A1 Pictures of experimental equipments 
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