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摘 要：架空输电线路近线区域的施工活动是机械外破事件的主要隐患，为应对其难以实时监测的难题，

提出一种基于DAS（分布式声波传感）技术的架空输电线路近区施工活动监测方案。该方案通过复用OPGW
（光纤复合架空地线）中的光纤，捕捉架空输电线路近区施工活动产生的声音信号，从而实现机械外破隐患

监测。首先开展输电线路施工活动模拟试验，探究OPGW内光纤实测信号规律，提出基于信号帧能量与谱

峭度的双阈值声音信号检测方案，实现异常声学信号捕捉；随后通过提取异常信号的MFCC（梅尔频率倒

谱系数）参数构建特征向量，并在VGG16-BN模型架构中引入空间注意力机制，准确识别施工机械声音信

号。实验表明，针对6种常见施工机械信号，所提分布式声学检测方案识别准确率达95.33%，为架空输电

线路机械外破隐患监测提供了一种新的技术方案。
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Abstract: Construction operations in the vicinity of overhead transmission lines are the primary hidden risk for me⁃
chanical external damage. To overcome the challenge of real-time monitoring， a monitoring method based on distrib⁃
uted acoustic sensing （DAS） is proposed. This method leverages the optical fibers in optical fiber composite ground 
wires （OPGW） to capture acoustic signals generated by nearby construction operations， thereby monitoring me⁃
chanical external damage risks. First， simulation experiments of transmission line construction operations were con⁃
ducted to investigate the signal patterns measured in OPGW fibers. A dual-threshold detection method， based on sig⁃
nal frame energy and spectral kurtosis， was then developed to capture abnormal acoustic signals. Subsequently， 
Mel-frequency cepstral coefficient （MFCC） parameters were extracted from these abnormal signals to construct fea⁃
ture vectors. A spatial attention mechanism was introduced into the VGG16-BN model architecture to accurately 
identify sound signals of construction machinery. Experimental results show that， for six common sound signals of 
construction machinery， the proposed distributed acoustic detection method achieves an identification accuracy of 
95.33%. This provides a new technical approach for monitoring mechanical external damage risks in overhead trans⁃
mission lines.
Keywords: overhead transmission lines； distributed acoustic sensing； mechanical external damage； construction 
operations； deep learning
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0　引言

输电线路作为电力传输的关键环节，承载着

将电能从发电侧输送到用电侧的重任，其安全稳

定运行直接关系到整个电力系统的可靠性。然而，

由于输电线路跨越距离长且位于户外，长期暴露

在复杂的自然环境和人为活动区域中，极易受到

外部因素的干扰和破坏［1-2］。在各类输电线路故障

中，机械外破事件因其时空随机性，难以提前预

警，目前仍缺乏一种可以覆盖线路全长的全天候

外破预警技术。

架空输电线路近线区域内的施工活动是造成

线路机械外破的主要因素。目前的监测方案主要

包括红外探测、雷达探测、激光探测、视觉识别、

电磁测量等［3-4］。红外探测利用传感器接收被测物

辐射的红外线信息，并结合图像处理算法测量线

路附近区域施工车辆与线路的距离［5］，不受可见

光影响并可在夜间工作，但对雾、雨等恶劣天气

抗干扰能力较差。雷达探测多采用毫米波雷达融

合相机拍摄图像，实现对近线区域隐患因素的监

测［6］，可实现全天候工作，但数据处理复杂，易

受干扰。激光探测主要采用激光雷达，通过处理

激光雷达生成的三维点云数据完成近线区域物体

建模，进而实现外破隐患事件识别［7］，探测精度

高且距离感知能力强，但成本高昂，难以大规模

布设。视觉识别目前是较为主流的方案，采用监

控相机拍摄线路附近图像，并配合图像识别算法

实现外破事件预警［4，8-10］，视觉识别方案信息直观、

易于部署，但易受天气影响。此外，还有在吊车

吊臂上安装非接触式电场传感器实现吊臂近线预

警的电磁测量方案［11］，该方案需要与施工方配合

安装，普适性较低。

可见，上述研究均存在覆盖范围有限的问题，

难以应对外破事件的时空随机性。采用分布式光

纤传感技术复用OPGW（光纤复合架空地线）光缆

内部冗余光纤，可实现对架空输电线路近线区域

施工活动声音信号的全天候、全域覆盖监测，从

而支撑线路机械外破事件的预警。

因此，本文提出一种基于DAS（分布式声波传

感）的架空输电线路机械外破隐患监测技术。通过

复用OPGW光缆中的冗余通信光纤连接变电站通

信机房内的分布式声波传感系统，实现对输电线

路近线区域施工活动声音信号的监测。结合实验

室线路模拟实验，提出基于施工活动声音信号的

机械外破隐患监测方案。针对输电线路低频振动

干扰，提出声音信号预处理方案；针对异常声音

检测，提出基于帧能量与谱熵的联合阈值判决方

案；针对施工活动分类问题，提出SE-VGG分类

模型，最终实现了架空输电线路近线区域内施工

活动声音信号的检测与分类。

1　施工活动分布式声学监测技术

1.1　DAS技术
DAS以Φ-OTDR（相位敏感型光时域反射）技

术为核心，通过监测光纤中背向瑞利散射光的相

位变化实现光纤沿线的振动信号监测。

系统主要采用窄线宽激光器向待测光纤内注

入高相干性光脉冲。当外部振动作用于传感光纤

时，光纤长度发生微小改变，导致背向瑞利散射

光的相位改变，且相位变化与振动幅值呈正相关

关系。采用数字 I/Q 正交解调实现散射信号的相

位解调，并结合光脉冲飞行时间实现空间距离定

位与振动信号监测。

Φ-OTDR系统架构如图1所示。NLL（窄线宽

激光器）发出1 550 nm的连续光，经OC（光纤耦合

器）分为光功率比为 90∶10 的两路。其中一路经

AOM（声光调制器）调制成探测光脉冲，脉冲光经

EDFA（掺铒激光放大器）放大后注入待测光纤。

随着光脉冲的前向传输，不同段光纤的背向散射

光经光环形器进入50∶50的OC，与另一路的连续

光（本振光）发生干涉，干涉光经BPD（平衡光电探

测器）将转为电信号。最后由高速DAQ（数据采集

卡）采集，并传递至计算机进行数字信号处理，以

提取不同时刻光纤沿线的相位信息。

BPD输出的电信号可表示为：

图1 Φ-OTDR系统架构

Fig.1　The Φ-OTDR system architecture
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IBPD = k ( Iout1 ( t )- Iout2 ( t ) )=
2 PRBSPLO sin ( 2πΔft+ Δφ )

（1）

式中：IBPD为探测器输出电信号；k为放大倍数；

Iout1 和 Iout2 为 BPD 中两个雪崩二极管的光电流；

PRBS和PLO为瑞利背向散射光功率和本振光功率；f
为激光器中心频率；Δf为声光调制器调制频率；

Δφ为散射光相位变化量。后续使用 I/Q正交解调

可获取相位变化，通过相位解缠绕算法处理相位

信息，进而实现光纤振动信号的定量表征。

由于DAS设备具有高灵敏性，即使是由声波

引起的光纤微小振动也能被有效监测。目前，已

有一些利用DAS设备开展声场重构技术的相关研

究。由于架空输电线路已基本实现OPGW光缆覆

盖，为分布式光纤传感技术提供了良好的应用基

础。通过复用光缆内部传感光纤可实现线路全线

监测，同时具有无需额外布设传感器、抗电磁干

扰以及全天候测量等优势。

1.2　帧能量与谱峭度
短时能量能够反映信号幅值变化，当出现施

工设备运转或冲击声时，能量显著提升。谱峭度

将传统统计学中用于刻画随机变量分布尖峰程度

的峭度概念推广到频率域，可用于衡量信号在频

带上的非平稳特征。施工活动声音信号出现时，

通常会呈现信号频带突变。

将滤波后声音信号进行分帧处理，帧长为

25 ms，帧移为 10 ms，分别计算每帧信号的能量

与谱熵，计算公式如下：

Em= ∑
n= 0

N- 1
[ xm ( n ) ]2 （2）

式中：Em为第m帧能量；xm（n）为第m帧第 n点，

每帧信号共有N个数据。

谱峭度需要先求解信号功率谱，谱峭度计算

公式如下：

P ( f，n )= | X ( f，n ) |2 （3）

SK ( f )= E [ ]P ( f，n )2

{ }E [ ]P ( f，n )
2 - 1 （4）

式中：P（f，n）为信号功率谱；X（f，n）为经短时傅

里叶变换后的频谱；SK（f）为谱峭度；E为信号期

望。当某一频带包含脉冲信号时，功率呈现出明

显的非平稳特征，从而导致谱峭度显著增大。

1.3　信号特征提取
在搭建分类模型之前，需要开展信号特征提

取工作。本研究采用MFCC（梅尔频率倒谱系数）

进行信号特征提取。该系数被广泛应用于语音识

别领域［12-16］，主要通过滤波器组模拟耳蜗对不同

频率的响应，将线性频率域信号映射到梅尔域中，

映射关系如下：

fmel = 2 595lg(1 + f0
700 ) （5）

式中：fmel为梅尔频率；f0为信号实际频率。

MFCC 特征提取过程如图 2 所示。在梅尔频

率域中构建中心频率连续均匀分布的滤波器组，

采用三角滤波器模拟听觉系统接收信号。预加重

参数为 0.95，用于增强信号的高频成分；帧长为

25 ms，帧移设置为50%；窗函数选择海明窗。

MFCC 通过在梅尔尺度上计算功率谱能量，

并施加离散余弦变换，有效压缩了频谱信息，同

时保留了声学信号的感知相关特征，能够在较低

维度下刻画信号的时频结构特征。

1.4　声音分类模型
VGG16-BN 网络是在经典 VGG16 架构基础

上引入BN（批量归一化）层形成的一种改进型深度

卷积神经网络。其核心架构延续了VGG16的深层

堆叠特性，通过连续使用多个 3×3卷积核构建深

层网络，并在每个卷积层后插入BN层进行数据分

布的标准化。

本研究构建的 SE-VGG 模型是以 VGG16-
BN 模型为基础，并在每个卷积块（Block）末端引

入SE（挤压-激励）注意力机制。SE模块通过逐通

道的全局信息建模与权重重标定，使网络能够自

适应地关注不同频带的重要性，从而增强特征表

达的选择性。VGG网络结构具有规则的堆叠卷积

与池化层，能够稳定提取MFCC特征中的局部模

式，而与SE模块的结合则进一步提升了对关键信

道的敏感度和对冗余信息的抑制能力。该 SE-

图2 MFCC特征计算流程

Fig.2　Flowchart of MFCC-based signal feature calculation
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VGG框架在保持结构简洁的同时，有效改善了模

型在噪声环境下的鲁棒性和对施工声音信号片段

的分类性能。

该模型由 13个Conv（卷积）层、5个MaxPool
（最大池化）层和1个AdaptiveAvgPool（全局平均池

化）层组成。在分类阶段，通过1个FC（全连接）层

输出最终的类别预测结果，如图 3 所示。与传统

VGG16模型相比，SE-VGG在保持卷积与池化层

交替叠加、结合非线性激活函数 ReLU 提取深层

非线性特征的基础上，利用SE模块对通道间特征

进行自适应建模与重标定，从而增强了网络对关

键信息的关注度，并抑制了冗余特征。最后，

AdaptiveAvgPool模块将卷积特征压缩为固定长度

的512维向量，经正则化处理后，通过全连接层映

射到6维输出空间，并利用Softmax函数得到样本

在6个类别上的概率分布，从而实现施工活动信号

的分类。

1.5　施工活动声音信号监测流程
本文提出了一种基于DAS技术的架空输电线

路近区施工活动监测方法，其主要实施流程包括

设备部署、信号预处理、异常声音信号检测以及

声音信号分类，如图4所示。

在设备部署阶段，通过Φ-OTDR 技术监测

OPGW光缆内光纤中背向瑞利散射光的相位变化，

实现线路沿线声信号的监测。在信号预处理阶段，

采用高通滤波器滤除低频机械振动分量，保留高

频声致振动信号。在异常声音信号检测阶段，采

用信号帧能量与谱峭度指标进行双阈值联合判决，

同时利用信号时域与频域特征补充施工活动声音

信号。在声音信号分类阶段，主要包括特征构建

与分类模型两部分，特征构建是将时域信号转换

成MFCC系数，分类模型则主要通过在VGG16-
BN网络中引入注意力机制以提高识别准确率。

2　机械外破隐患模拟实验

2.1　试验方案
使用 2 根钢管塔缩比模型配合悬垂线夹夹持

OPGW光缆模拟实际输电线路，OPGW光缆型号

为OPGW-24B1-150，光缆内部有 24根单模光纤

用于光纤通信。剥除外部层绞线与光纤钢管后，

选取单根光纤作为传感光纤。实验光路连接如图

5 所示，光缆一端经 200 m 光纤盘连接至 DAS 设

备，另一端连接 700 m 光纤。为避免光纤端面菲

涅尔反射造成的误差，考虑到输电线路近区主要

施工机械包括挖掘类、运输类与打桩类，其频带

主要分布在3 kHz以内，同时预留一定裕度，采用

的DAS设备空间分辨率为5 m，采样率为20 kHz。
采用音响播放声音信号，模拟输电线路近线

区域可能引发机械外破的施工活动。声音信号下

图4 架空输电线路近区施工活动监测技术架构

Fig.4　Technical architecture for monitoring construction op⁃
erations in the vicinity of overhead transmission lines

图3 SE-VGG模型示意图

Fig.3　Schematic diagram of SE-VGG model

图5 实验装置示意图

Fig.5　Diagram of experimental devices
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载自Freesound数据库，选取了冲击钻、打桩机、

电锯、推土机、挖掘机和压路机6种典型施工机械

的运行声音。施工现场噪声声压级约为120 dB（1 m
处）。为模拟实际距离，实验过程中设置音响与线

缆距离约 13 m，调整功放输出，使音响输出声压

级为 120 dB（1 m处），使用DAS设备持续测量线

缆内部光纤信号。

2.2　信号预处理
DAS测量结果如图 6所示。其中，图 6（a）为

光纤相位瀑布图，图中蓝白条带表示光缆内光纤

振动信号，其他区域为前后连接的单模光纤振动

信号。由于光缆处于悬垂状态，低频振动导致光

缆内光纤相位波动幅值较大，如图 6（b）所示。而

单模光纤位于光纤盘内，处于静止状态，振动引

起的光纤内光相位信号变化小于 0.1 rad，如图

6（c）所示。由于低频振动信号的存在，难以直接

从光纤相位波形中观察到明显的声音信号波形，

因此需对信号进行进一步处理。

为提取高频声音信号并滤除线缆低频振动分

量，对信号开展高通滤波处理。滤波器选用四阶

巴特沃斯滤波器。由于线缆的机械舞动受弧垂与

档距限制，难以产生高频舞动，因此选择 100 Hz
作为截止频率。以冲击钻信号样本为例，滤除后

的时域波形与频谱如图7所示。从图7（a）与图7（b）
中可以看出，由于低频振动信号较强，DAS系统

测量到的光纤相位信号振幅较大，难以直接观察

到高频声音信号。经滤波处理后，可较为清晰地

观察到光纤测量获得的冲击钻声音信号。从图7（c）
中可看出，滤波后的信号较为完整地保留了高频

信号，为后续异常事件的识别与分类提供了良好

的数据基础。

图6 DAS系统测量结果

Fig.6　Measurement results of the DAS system

图7 滤波前后信号时域波形与频谱

Fig.7　Time-domain waveforms and spectra of signals be⁃
fore and after filtering
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2.3　异常声音信号识别
由于DAS系统同时测量线路各段光缆附近的

声音信号，系统面临着海量数据快速处理难题。

然而，近线区域施工活动多为偶发性事件，大部

分线路在多数时间下的声音信号均为噪声信号。

为缓解后续基于深度学习的声音事件分类算法的

计算压力，本研究采用信号帧能量与谱峭度作为

联合判断指标，实现异常声音事件的检测。从图8
中可以看出，当施工活动开始时，信号能量与谱

峭度均呈现明显上升趋势。

针对信号帧能量和谱峭度，采用固定阈值方

案。基于上述试验平台，持续测量环境噪声样本，

共采集噪声信号样本 10 000组。对这些环境噪声

信号进行分帧处理，并计算帧能量与谱峭度，结

果如图9所示。

从图9中可以看出，噪声信号的帧能量与谱峭

度均处于较低水平。其中，帧能量分布呈现近似

对数正态分布，谱峭度分布呈现近似正态分布规

律。为减少信号误报情况，帧能量阈值设定为

0.4，谱峭度阈值设定为5。
为避免短时暂态信号的冲击影响，引入了连

续帧阈值机制。当同时超过能量阈值和谱峭度阈

值的信号帧数量大于 10帧时，判定为声音信号事

件。采用这种声音信号检测策略，对不同施工活

动信号进行声音信号检测。以挖掘机信号为例，

声音信号检测结果如图10所示。

从图10中可以看出，DAS系统测量获得的原

图8 冲击钻声音信号检测

Fig.8　Impact drill sound signal detection

图9 噪声信号特征分布规律

Fig.9　Characteristic distribution patterns of noise signals

图10 挖掘机声音信号检测

Fig.10　Excavator sound signal detection
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始信号波形噪声较大，难以区分挖掘机声音信号。

经信号预处理后，计算帧能量与谱峭度，并通过

双阈值筛选截取声音信号帧。如图10（d）所示，经

声音信号检测后，可较好地识别信号帧。

2.4　数据集构建
为验证所提模型的有效性，基于模拟试验获

取的施工活动声音样本数据建立数据集，并开展

模型训练。对试验声音样本数据进行信号降噪和

声音事件检测后，将有效数据样本统一裁剪为0.5 s
时长，梅尔滤波器组为 128 个，MFCC 系数选取

前 64个。经处理后，数据集中 6种施工活动声音

样本数据均为1 000组。不同施工活动声音信号样

本的MFCC谱图如图11所示。

3　算例分析

本研究基于Python 3.11开发，使用PyCharm

作为集成开发环境，模型训练与推理通过PyTorch
实现。计算机配置为：Intel i5-13600KF 处理器，

32 GB内存，NVIDIA GeForce RTX 4070Ti显卡。

模型训练集与测试集的比率设置为8∶2，模型训练

的batch size（批大小）设置为32，epoch（训练轮数）

为 80，选择 AdamW 作为优化器，学习率设置为

0.001。
评价指标采用准确率MAcc、精确率MPre、召回

率MRec与调和指标MF1作为评价指标，计算公式

如下：

MAcc = NTP +NTN

NTP +NTN +NFP +NFN
× 100% （6）

MPre = NTP

NTP +NFP
× 100% （7）

MRec = NTP

NTP +NFN
× 100% （8）

MF1 = 2 ×MPre ×MRec

MPre +MRec
（9）

式中：NTP为正确预测的正类；NTN为正确预测的

负类；NFP为错误预测的正类；NFN为错误预测的

负类。基于相同数据样本，训练了VGG、CNN、

LSTM、GoogleNet、MobileNet 等经典模型。各

模型的准确率如表 1所示。SE-VGG模型训练过

程中的准确率和损失值变化如图 12所示。6种分

类模型的混淆矩阵如图13所示。

从表 1中可以看出，采用CNN与LSTM模型

的精度明显低于其他模型。虽然CNN模型具有优

异的特征提取能力，但在面对复杂情况时，其精

度仍有待进一步提升。

采用迁移学习策略的GoogleNet 与MobileNet

图11 不同施工活动MFCC谱图

Fig.11　MFCC spectrograms of different construction opera⁃
tions

图12 SE-VGG模型的准确率与损失值

Fig.12　Accuracy and loss values of the SE-VGG model
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精度略低于 VGG 模型。VGG 网络则以其堆叠的

小尺寸卷积核和简洁的结构著称，其多层次的局

部特征提取能力对于捕捉MFCC频谱图中存在的

局部模式具有天然优势。相比之下，MobileNet系
列模型以其深度可分离卷积为核心，旨在实现极

高的计算效率和参数精简，这在移动和边缘计算

场景中具有显著优势。然而，这种参数效率的提

升可能以牺牲部分特征表达的丰富性和细致性为

代价，尤其是在面对需要高精度区分的复杂模式

时。GoogleNet虽然通过 Inception模块捕获了多尺

度的特征，但其模块内部的复杂结构和并行路径

可能需要更精细的特征输入和更复杂的优化策略

才能充分发挥其潜力。在MFCC这种相对均匀且

信息密度低于自然图像的二维特征上，Inception
模块可能引入了不必要的复杂性，导致其优势未

能完全展现出来。

由于MFCC作为一种声音特征，旨在模拟人

耳对声音的感知特性，其维度通常较低且相对平

滑，主要捕捉的是频谱包络信息。通过为VGG模

型引入通道注意力模块，聚焦声音信号的频率特

征，进一步提高了VGG模型的精度，最终分类模

型的精度约为95.33%。

4　结语

针对架空输电线路机械外破预警难题，本文

以施工活动声音为特征参量，使用DAS技术复用

OPGW光缆内部光纤，提出了一种架空输电线路

机械外破隐患分布式声学监测方案。

通过开展输电线路近线区域施工活动模拟试

验，分析了悬垂光缆实测信号的特征，并设计了

基于信号帧能量与谱峭度指标的双阈值声音信号

检测方案，实现了异常声音信号的检测。针对声

音信号分类问题，提取了异常声音信号的MFCC
特征，并基于VGG16-BN模型引入空间注意力机

制，实现了对6种常见施工机械声音信号的准确识

别，准确率达95.33%。试验结果表明，本文提出

的方案为架空输电线路外破事件隐患监测提供了

一种新的有效方法。
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