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ABSTRACT: With the rapid development of offshore wind 

power, submarine cables have been widely used. However, 

maintaining them poses significant challenges and involves 

lengthy cycles, resulting in considerable economic losses from 

even a single fault. Therefore, it is important to achieve 

accurate condition monitoring and early warning of submarine 

cables. In this paper, the differences between submarine cables 

and land cables are first analyzed in terms of length, structure, 

operation mode, and operating environment. The analysis 

shows that submarine cable accidents often occur in the cable, 

and the randomness of the fault location is high. Thus, 

distributed sensing is needed to monitor the submarine power 

cables. Next, methods for improving the distance and accuracy 

of distributed optical fiber sensing (DOFS) are reviewed and 

analyzed, such as topology improvement, pulse coding, noise 

reduction algorithms, and distributed amplification, and the 

main progress of DOFS in submarine cable condition 

monitoring is summarized. Then, the applications of different 

DOFS methods in the submarine cable monitoring projects are 

analyzed. Finally, the difficulties and opportunities in 

distributed optical fiber monitoring for submarine cable 

condition are summarized. 
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摘要：随着海上风电的快速发展，海底电缆得到广泛应用，

但其维修难度大、周期长、单次故障造成的经济损失巨大，

因此，海底电缆状态的准确监测与预警十分重要。该文首先

对比海底电缆与陆地电缆在长度、结构、绝缘可靠性、运行 
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环境等方面的区别，分析表明，海底电缆本体事故较多，故

障发生位置随机性较高，需要进行分布式的状态监测。其次，

梳理拓扑改进、脉冲编码、降噪算法、分布式放大等提升分

布式光纤传感距离与精度的方法，总结分布式光纤传感在海

底电缆状态监测方面的主要进展。然后，分析不同分布式光

纤传感方法在海底电缆工程综合监测系统中的发展应用情

况。最后，论述海底电缆状态分布式光纤监测研究的机遇和

挑战。 

关键词：海上风电；海底电缆；状态监测；分布式光纤传感 

0  引言 

海上风电具有风能资源好、发电效率高、不占

陆地土地资源等优势，近年来发展迅速。全球风能

理事会预计，2031 年全球海上风电累计装机容量将

达到 370 GW。2021 年我国新增海上风电装机量占

世界的 80%，总装机容量世界第一[1]。随着海上风

电长距离输电需求的增长，海底电缆近年来取得了

长足的发展，随着远海风电的发展，海底电缆长度

逐年增加，2019 年欧洲在建海上风电离岸平均距离

达到 59 km[2]，未来我国海上风电平均离岸距离有

望超过 100 km。 

但在实际运行中，由于海底电缆运行环境复

杂，地震、滑坡、船只锚害、海洋生物等破坏情况

时有发生。据不完全统计，近年来发生海底电缆事

故 500 余次(含通讯电缆)。由于海底电缆维修难度

大、周期长，单次故障损失高达数亿元，社会影响

巨大。因此，对海底电缆状态进行在线监测与预警

具有重要意义。 

在电缆监测方面，肖世杰等[3]详细介绍国内外

海底电缆工程的发展历程，分析了交、直流海底电
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缆的经济性和适用性，介绍了交联聚乙烯绝缘海底

电缆本体及软接头技术特点及海底电缆现场绝缘

试验技术的研究进展，主要聚焦海底电缆的绝缘设

计与出厂试验，针对运行过程中的海底电缆在线监

测讨论较少。冀大雄等[4]分析了人工瞭望、巡视、

海洋“拖鱼”、潜水员下潜、水下机器人、海岸监

测站等针对海底电缆状态的主要检测与监测手段，

指出上述方法的实施需要大量专业技术人员，且这

些方法对海洋复杂环境的适应性低，存在应用局限

性，但针对海底电缆的在线监测讨论较少。 

海底电缆状态检测与监测的主要对象包括过

热、变形、锚害、位置监测、局部放电等。主要包

括电磁学检测方法、船舶监测技术与分布式光纤监

测方法[5]。在电磁学检测方法方面，包括时域反射技

术、频域反射技术、电桥检测技术、磁场检测技术

等，前 3 种方法通常难以在线监测，只能在离线情

况下测量掌握电缆缺陷位置，后一种方法需要在缺

陷位置附近游弋，实施难度大。由于海底电缆的多

数故障来自于船舶活动(起锚导致的海底电缆损伤

等)，所以工程上也将船舶监测技术作为预防海底电

缆事故的重要手段，包括船舶自动识别系统、视频

系统和雷达系统，上述方法监测量少，监测精度差。 

由于海底电缆大部分已经内置了光纤，可以方

便地实现分布式在线监测，因此，近年来主要的研

究热点逐渐转向分布式光纤监测。分布式光纤监测

具有无需停电、监测距离远、空间分辨率高、精度

高等优点。侯帅等[6]归纳了利用光纤进行海底电缆

温度、应变和扰动监测的原理与工程应用情况，对

海底电缆载流量监测方面的综述有较好的参考意

义，但对如何进一步提高监测距离、精度、频率等

关键参量缺乏定量的综述对比。 

由于海底电缆状态分布式光纤监测涉及绝缘、

结构、材料力学、水声学、光学传感以及状态评估

等多方面的知识，不同学科知识之间存在一定的知

识壁垒，限制了这一技术的快速发展。为促进海底

电缆状态分布式光纤监测技术的发展，本文首先对

比分析海底电缆与陆地电缆在多个方面的区别，明

确海底电缆状态监测需求；其次，在介绍分布式光

纤传感原理的基础上，梳理分析近年来分布式光纤

传感在传感距离与传感精度方面的主要提升方法；

再次，总结分布式光纤传感在海底电缆状态监测方

面的发展情况；然后，讨论目前海底电缆工程综合

监测系统应用案例。最后，探讨海底电缆状态分布

式光纤监测研究的机遇与挑战。 

1  海底电缆特点与运维难点 

由于海底电缆与陆地电缆的运行环境不同，两

者在长度、结构、绝缘可靠性、损坏原因等方面存

在区别。 

1）在长度方面，目前陆地电缆工程多在 20 km

以内，而随着远海风电的发展，海底电缆长度有望

突破 100 km。 

2）在接头结构方面，与陆地电缆常见的冷缩

接头不同，在海底电缆中多使用软接头(如图 1 所

示)。软接头的外径与本体基本相同，制造的关键   

点和难点包括导体银焊接、绝缘注塑、硫化等，技

术难度较大，长期运行后，海底电缆接头容易发生

故障[7]。 

外屏蔽层 应力锥 线芯绝缘层 导体连接管 屏蔽管 中间接头绝缘层  

(a) 陆地电缆中间接头 

外屏蔽层

外屏蔽层恢复 内屏蔽层 绝缘层恢复

导体焊接

内屏蔽恢复

绝缘层界面
反应力锥

 
(b) 海底电缆软接头 

图 1  陆地电缆中间接头与海底电缆软接头结构对比 

Fig. 1  Structural comparison of land cable intermediate  

joint and submarine cable soft joint 

3）在本体结构方面，海底电缆(下文简称海缆)

需要在水下环境中运行，与陆地电缆(下文简称陆缆)

采用致密挤包的塑料外护套不同，海缆外层多采用

丙烯纤维绳绕包，导致其径向水密性较差。为解决

这一问题，海底电缆多使用铅套等来确保径向阻水

性。铅套是区别海缆和陆缆的重要特征之一。 

4）在换位布置与接地方面，由于海缆在海底

运行，无法在线路中间进行类似于陆缆的换位布置

及接地，只能在海缆两端登陆段各自互联接地。因

此，当单芯交流海缆导体通过工作电流时，产生的

交变磁场会在海底电缆的铠装和金属护套上产生

感应电动势。由于在海底难以换位，导致感应电动

势引发环流，增大环流损耗，扩大海缆温升，限制

海缆载流量，同时容易造成单芯海缆故障[3]。 

5）在绝缘可靠性方面，大部分陆缆是交流电

缆，而远海输电工程多使用直流电缆。相比交流电

缆，电缆在直流电场作用下，绝缘介质中与不同材
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料的交界面会积聚空间电荷，畸变空间电场，加速

绝缘老化，产生绝缘缺陷，长期运行后可能导致绝

缘击穿，影响海缆安全稳定运行，因此相比交流电

缆，海底直流电缆更需要进行绝缘状态监测[3, 8]。 

6）在损坏原因方面，陆缆与海缆的危害来源

有较大区别，由于海缆运行环境复杂，环境造成的

故障较多。经统计，大西洋通信电缆损伤中捕鱼作

业造成的损伤占 52%，锚害损伤占 18%，海底电缆

的自由悬挂和敷设船作业损伤占 4%，地震或泥沙

运动造成的损伤占 3%，鱼类咬伤占 2%，其他原因

占 18%。依据 3 家海底电缆运行商(SubCom, Alcatel 

Submarine Network, Global Marine System)的统计，

在 2007—2018 年间的海缆事故中，船舶抛锚导致

的占 43%，渔船捕鱼作业导致的占 33%，地质变化

导致的占10%，磨损导致的占10%，其余4%[9]。IEEE

海缆相关铺设规范指出，渔船作业拉网与拖锚将导

致电缆的外力破坏，严重情况可以导致电缆断裂，

在其统计结果中，锚害(如图 2 所示)被认定为造成

海缆损坏的首要原因[10]。  

 
图 2  海底电缆锚害损伤照片 

Fig. 2  Anchor damage of submarine cable 

对于陆地电缆，故障多发生在电缆接头部分，

本体方面的事故相对较少，因此在监测方面将重点

放在电缆中间接头部分。但由于长度、结构、绝缘

可靠性、损坏原因等方面的区别，海底电缆本体方

面事故较多，故障发生位置随机性较高，需要对整

个电缆进行分布式的状态监测。 

2  海底电缆状态分布式光纤监测方法 

绝大部分海底电缆为满足通讯需求已经内置

了光纤(如图 3 所示)，不需对海底电缆进行额外改

变就可实现海底电缆状态的分布式光纤监测。 

海底电缆分布式光纤监测包括分布式光纤传

感以及应用传感数据进行海缆状态评估两个主要

方面，其核心难点是分布式光纤传感。分布式光纤 

内置光纤

(a)  110 kV三芯海底电缆 (b)  500 kV单芯海底电缆  
图 3  典型海底电缆截面图 

Fig. 3  Cross section diagrams of typical submarine cables 

传感主要根据光纤中瑞利散射、布里渊散射和拉曼

散射信号的变化实现信息感知。瑞利散射是入射光

在光纤密度不均匀或折射率起伏的位置向四周发

生的弹性散射，布里渊散射和拉曼散射是入射光分

别与声学声子和光学声子相互作用的非弹性散射。 

光纤散射中瑞利散射光频率与入射光相同，不

受温度和应变影响；布里渊散射光分为斯托克斯光

与反斯托克斯光，二者波长和功率均受温度和应变

的影响；拉曼散射光同样分为斯托克斯光与反斯托

克斯光，其中只有反斯托克斯光功率受温度影响。 

利用上述散射效应可以分别实现温度、应变、

振动、声音等信号的传感，如图 4 所示[11-12]。由于

监测对象与解调方法不同，形成了多种分布式光纤

传感方法，包括光时域反射技术(optical time domain 

reflectometry，OTDR)、光频域反射技术 (optical 

frequency domain reflectometry，OFDR)、拉曼光时

域 反 射 技 术 (Raman optical time domain 

reflectometry，ROTDR)、布里渊光时域反射技术

(Brillouin optical time domain reflectometry ，

BOTDR)、布里渊光时域分析技术(Brillouin optical 

time domain analyzer，BOTDA)、相位敏感光时域

反 射 技 术 (phase-sensitive optical time domain 

reflectometry，φ-OTDR)等。图 5 所示为海底电缆状

态分布式光纤监测的研究架构。 

散射信号波长

散
射

信
号

强
度

反斯托克斯光 斯托克斯光入射光

瑞利散射

布里渊散射
(温度/应变)

拉曼散射

(温度)

(振动/声音)
11 GHz

13 THz

 
图 4  光纤中典型散射频谱分布示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of  

typical scattering spectrum in optical fiber 
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监测指标实施方法

海缆工程综合监测系统

融合应用

形变温度

海缆状态分布式监测

埋深

振动

锚害 局放

BOTDR/AROTDR

分布式光纤传感

分布放大脉冲编码 降噪算法 拓扑改进

传感技术

优化方法

状态监测

φ-OTDR

 
图 5  海底电缆状态分布式光纤监测研究架构 

Fig. 5  Research framework of distributed optical fiber 

monitoring for submarine cable condition  

在海底电缆监测中主要采用 ROTDR 技术、

BOTDR/BOTDA 技术及 φ-OTDR 技术。掌握光纤

温度、应变、振动情况。在此基础上，通过耦合关

系反演海底电缆温度、形变、振动、锚害、埋深、

局放等状态参量的在线监测。最后，通过将分布式

光纤监测系统与其他监测系统融合，构建海底电缆

工程综合监测系统。 

2.1  海底电缆拉曼光时域反射温度监测 
2.1.1  基本原理 

拉曼散射分布式温度传感系统在电缆温度监

测中得到了广泛的应用。拉曼测温是通过对比背向

拉曼散射光的斯托克斯与反斯托克斯光分量，获知

沿光纤的温度情况(如图 6 所示)。此类系统具有光

路简单，定位精度高等优点。 

声光调制器

拉曼滤波器

光电探测器

数据采集与处理

散射光强度窄带光源

EDFA

传感光纤 温度变化

斯托克斯斯托克斯

距离
 

图 6  拉曼光时域反射温度传感原理 

Fig. 6  Temperature sensing principle of  

Raman optical time domain reflectometry  

然而，单模光纤中自发拉曼散射光的强度通常

比入射泵浦脉冲的峰值功率低 60~70 dB，而光学非

线性限制了最大可用泵浦功率[13]。为了提高拉曼散

射强度，传感光纤多选择具有高非线性阈值功率和

较大后向散射系数多模光纤，但由于模间色散引起

的空间分辨率恶化，系统的传感范围通常被限制在

10 km 以内[14-15]。 

1983 年，J. Dakin 等[16]首次提出利用拉曼背向

散射光实现分布式温度测量。由于当时光纤技术尚

未成熟，光路中大量使用了空间光元器件。之后，

随着光通讯技术的快速发展，加快了光纤元器件的

发展，拉曼分布式测温技术也快速发展起来。为满

足现场应用需求，研究人员开展了测温精度提升与

传感距离拓展方面的研究。 

2.1.2  测温精度提升方法 

在测温精度提升方面，由于拉曼散射系数与光

纤衰减系数在光纤中不同部位存在差别，限制了温

度的测量精度。 

由测量原理可知，拉曼斯托克斯光与拉曼反斯

托克斯光的波长差在 200 nm 左右。由于不同波长

的光在光纤中的衰减系数不同，如果直接按照测量

到的光强进行计算，容易因光纤衰减系数不同导致

误差。为解决上述问题，K. Suh 提出使用两个激光

器进行校准的方法(如图 7(a)所示)，通过调控，使

主激光器的反斯托克斯拉曼散射与副激光器的斯

托克斯拉曼散射波长相同[17]。用光开关分别接入两

个不同的激光器，通过这种方法可以有效的降低不

同波长光衰减系数不同造成的温度测量误差。 

斯托克斯

反斯托克斯

脉冲
调制

975nm 光源

940 nm光源
光开关

散射光强度

距离

主激光器-反斯托克斯光

副激光器-斯托克斯光

双激光源

拉曼滤波器

传感光纤

光电探测器数据采集与处理

 
(a) 双激光源结构 

传感光纤

斯托克斯

散射光强度

距离

校准后的反斯托克斯光

校准后的斯托克斯光

参考光纤
窄带光源

反斯托克斯

拉曼滤波器

数据采集与处理 光电探测器

EDFA声光调制器

 
(b) 光衰减校准结构 

距离

散射光强度

背向散射信号

反射的背向散射信号

传感光纤

末端反射自校准结构

反射镜

拉曼滤波器

数据采集与处理 光电探测器

EDFA窄带光源 声光调制器

 
(c) 末端反射自校准结构 

图 7  ROTDR 中光纤衰减差异补偿方案 

Fig. 7  Compensation schemes for  

attenuation difference of ROTDR 
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为解决沿光纤长度拉曼散射系数不一致的问

题，A. Morana 等[18]通过提前的测量标定获得沿光

纤长度不同位置的拉曼散射系数(如图 7(b)所示)。

但由于已投运光纤存在弯曲、老化、衰减等问题，

难以应用。为解决已投运光纤中拉曼散射系数与光

纤衰减系数沿光纤长度不一致的问题，2010 年，

D. Hwang 等[19]提出一种自校准的测量拓扑。在传

感光纤末尾增加一个反光镜，在测量时，通过对比

前向泵浦激光的背向散射反斯托克斯光与反光镜

反射回来泵浦激光的背向散射反斯托克斯光，消除

系数不一致造成的影响，仅根据反斯托克斯光就可

以准确获得温度(如图 7(c)所示)。 

2.1.3  传感距离拓展方法 

在提升信噪比进而拓展传感距离方面，最简单

的办法是对多次测量结果进行平均，但会造成测量

时间与信噪比之间的矛盾。为提高分布式拉曼传感

的信噪比，主要开展了编码降噪与算法降噪两方面

的研究(如图 8 所示)。 

窄带光源 脉冲调制

单极性编码[20]
循环编码[21]

非周期编码[22]

拉曼滤波器 光电探测器 数据采集与处理

传感光纤

脉冲降噪方法

EDFA

动态抽样降噪[23]

算法降噪方法

小波变换[25] 深度学习[27] 二维滤波[28]

 

图 8  ROTDR 脉冲降噪及算法降噪方法 

Fig. 8  Pulse denoising and algorithm denoising method of ROTDR 

1）脉冲编码技术。 

传统上，为增大信噪比，只能增大光强，但这

将导致光纤的非线性效应，增大噪声。脉冲编码降

噪技术的核心是改变输入脉冲的波形，虽然增多了

注入光纤的光子数量，但并未达到非线性效应的阈

值，因此可以避免非线性噪声。传统输入脉冲为单

一方波，而编码技术将注入特定顺序的一组脉冲，

例如编码为 101、总宽度为 3 μs 的注入脉冲，即为

第 1 μs 持续输出光信号，第 2 μs 不输出光信号，第

3 μs 持续输出光信号。脉冲编码降噪首先注入不同

编码的脉冲，在解耦时依据注入的编码顺序解耦获

得温度信息，可以显著提高信噪比。2004 年，D. Lee

等[20]首次提出将 Simplex 编码技术应用于拉曼分布

式温度传感，提高了 4.5 dB 的信噪比，实现了 37 km

的温度传感，但其空间分辨率较差，仅为 17 m。2011

年，M. Soto 等[21]引入了 71 位的循环编码实现了

26 km 传感距离、1 m 空间分辨率和 3℃的温度分辨

率。此后，2020 年，X. Sun 等[22]提出一种新的非周

期性平铺解码技术，实现了 40 km 传感距离和 1.9℃

测温精度的分布式拉曼传感。 

2）数字信号处理算法降噪技术。 

在算法降噪方面，主要是对测量结果进行数据

处理，这种方法的优点是不需要增加硬件投入。目

前研究包括动态抽样降噪[23]、小波降噪[24-26]、降噪

卷积神经网络[27]等。特别是文献[28]提出，可以将

不同次一维测量结果拼接成二维图像，引入图像处

理二维滤波降噪的方法显著提高了信噪比。 

2.1.4  海底电缆拉曼光时域反射温度监测研究  

进展 

在海底电缆拉曼温度监测方面，电力公司与

光学传感公司合作开展了一定的研究。1995 年，日

本关西电力公司与藤仓公司开发了集成有多种光
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缆的 6.6 kV 三芯交联聚乙烯海底电缆[29]，温度感知

光纤安装在两相电缆之间的填充层内，由聚乙烯垫

片和护套保护。机械试验表明，安装过程的电缆弯

曲导致的光纤损失较小，不影响温度测量。开展了

大电流实验，掌握了光纤温度与电缆芯温度之间的

耦合关系。相比电缆安装在空气环境下，由于海底

电缆安装环境的导热性能好，水下安装时，光纤温

度与电缆芯温度更为接近(如图 9 所示)。在上述基

础上，最终在日本和歌山县实现了 6.2 km 海底电缆

的温度监测。 
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(b)  电缆在空气中的情况
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图 9  海底电缆中光纤测得温度与导体温度的关系 

Fig. 9  Relationship between temperature measured by  

optical fiber and that of conductor in submarine cable 

1999 年，日本关西电力公司的 T. Hara 等[30]利

用双端拉曼测温技术实现了 54 km 长、500 kV 直流

海底电缆的温度监测。为实现远距离测量，将光源

波长从 1 310 nm 调整为 1 550 nm，降低了光纤衰减

系数，测温精度达到 1℃，空间分辨率为 5 m；开

展了模拟海底环境的电缆温升试验，由于光纤安装

位置与聚乙烯层很接近，结果表明，两者的温度测

量结果差别很小，可以利用分布式光纤温度传感结

果计算获得电缆运行温度情况。 

受限于温度测量的距离以及只能进行温度单

一状态量的监测，海底电缆拉曼光时域反射温度监

测应用较少，需要通过进一步与其他方法的结合拓

展监测距离以及监测状态量。 

2.2  海底电缆布里渊光时域反射/分析温度及应变

监测 
2.2.1  基本原理 

拉曼光时域反射技术只能实现温度测量，与之

相比，布里渊光时域反射技术与布里渊光时域分析

技术可以实现温度和应变的传感，近年来该领域研

究成果较多[31-32]。 

布里渊光时域反射技术通过解调光纤中的背

向自发布里渊散射光完成温度和应变的传感，在传

感光纤两端分别打入脉冲泵浦光和连续探测光，利

用光纤中的受激布里渊散射完成温度和应变的传

感(如图 10 所示)。布里渊散射的功率和频移会受到

光纤温度和应变的影响，通过求解式(1)，可以获得

光纤的温度和应变变化[33]。 

 , ,B

, ,B

( , )
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C CT T

C CP T
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ε

υ ε
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式中：ΔvB(T, ε)为频移的变化量，MHz；ΔPB(T, ε)

为布里渊散射功率的变化量，mW；Cv,T、Cv,ε 分别

为布里渊频移随温度和应变的变化系数；CP,T、CP,ε

分别为布里渊功率随温度和应变的变化系数；ΔT、

Δε分别为温度变化量和应变变化量。 
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(a) BOTDR 传感原理 
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距离
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窄带光源

电光调制器
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(b) BOTDA 传感原理 

图 10  BOTDR 和 BOTDA 温度及应变传感原理 

Fig. 10  Temperature and strain sensing principles of  

BOTDR and BOTDA 

BOTDR 具有单端测量的优点，但自发布里渊

散射信号较小，传感距离与精度低于 BOTDA。
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BOTDA 通过引入反向连续探测光激发光纤中的受

激布里渊散射，增大了信噪比、延拓了传感距离，

但需构成复杂环形系统，占用双倍光通道。 

1989 年，日本芝浦工业大学 T. Horiguchi 等和

英国肯特大学 D. Culverhouse 等[34-35]分别测量了光

纤中的受激布里渊散射信号，证明了其频移量和传

感光纤应变、温度变化成正比，验证了布里渊散射

用于光纤应变、温度传感的可行性。1990 年，T. 

Kurashima 等 [36] 提出基于受激布里渊散射的

BOTDA 传感方法。1993 年，T. Kurashima 等[37]提

出基于自发布里渊散射的 BOTDR 传感方法。 

测量距离对于海底电缆状态监测至关重要。为

拓展传感系统的测量距离，主要采用脉冲编码技术

和 采 用 分 布 式 拉 曼 放 大 (distributed Raman 

amplification，DRA)技术两种方式以改善长距离测

量的信噪比。 

2.2.2  脉冲编码技术 

与拉曼分布式传感类似，光脉冲编码技术相比

其他技术更好地改善了 BOTDR/BOTDA 信噪比。

首先，在发射端对发送的脉冲激光进行编码，接收

端则反变换解码。与相同脉冲注入、平均多次测量

结果相比，这种编码技术可以在相同的平均次数条

件下取得更高信噪比，即不降低监测时间间隔的情

况下提高测量精度，因此受到了极大关注。前沿研

究方向是探索不同编码与解码技术与信噪比的关

联关系，优化编码方案进一步拓展监测距离。 

2008 年，M. Soto 等[38]提出一种 Simplex 码的

布里渊分布式温度测量方法，使用 127 位的 Simplex

码脉冲实现了 21 km 传感距离、40 m 空间分辨率的

温度测量。2010 年，M. Soto 等[39]进一步发展了该

技术，使用 511 位 Simplex 码脉冲，实现了 50 km、

1 m 空间分辨率的温度测量。2012 年，梁浩[40]比较

了不同编码长度对系统信噪比的影响，采用

Hadamard 码实现了 37 km 距离下的分布式光纤温

度传感，降低了系统对光源功率和放大器的要求。

2022 年，文献[41]进一步拓展了编码数量，在相同

脉冲光强的情况下，采用 512 位随机编码将探测距

离从 4.93 km 拓展到 64.76 km。 

2.2.3  分布式光放大技术 

在分布式拉曼光放大方面，主要通过应用泵浦

光源分布式注入能量，提高布里渊散射信号的强

度，不同的放大原理如图 11 所示。2003 年，南安

普敦大学 T. Newson 等 [42]将拉曼放大技术引入

BOTDR 中，实现了 50 km 传感距离、15 m 空间分

辨率的温度测量。2010 年，饶云江等[43]提出分布式

拉曼光放大方案，实验获得了 75 km 传感距离、10 m

空间分辨率、±0.6℃的测量精度。2012 年，M. 

Gonzalez-Herraez 等[44]将此方法推广至二阶拉曼放

大，实现了 100 km 传感距离、2 m 空间分辨率的分

布式测量。2013 年，饶云江等[45]提出利用随机光纤

激光(Random fiber laser，RFL)实现分布式拉曼放大

方法，传感距离达到了 154.4 km，温度传感精度为

±1.4℃，空间分辨率为 5 m。2022 年，杨智生等[46]

研究了混合拉曼放大与掺铒光纤放大的 BOTDA 距

离延拓方法，将传感距离进一步延长至 200 km。对

上述研究进行对比分析，结果如表 1 所示[47]。可以

看出，随着研究的不断发展，测量距离持续拓展，

测量空间分辨率逐渐提高。 

传感光纤

1 450 nm

泵浦光

1 550 nm

脉冲激光

WDM

 

(a) 一阶单向拉曼放大 
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泵浦光
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(b) 一阶双向拉曼放大 
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(c) 二阶拉曼放大 
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(d) 拉曼放/掺铒光纤混合放大 

1 365 nm

泵浦光

1 550 nm

脉冲激光

WDM WDM

1 455 nm

泵浦光

传感光纤

布里渊

泵浦光

 

(e) 布里渊/拉曼分区放大 

图 11  分布式光纤传感的分布式放大方案 

Fig. 11  Distributed amplification schemes of 

distributed optical fiber sensing  
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表 1  BOTDR/A 传感距离延拓研究成果 

Table 1  Research achievements in  

BOTDR/A sensor distance extension method 

文献 年度 研究机构 方法 
测量距 

离/km 

空间分 

辨率/m 

[38] 2008 聖安娜高等研究院 127 位 Simplex 码 21 40 

[39] 2010 洛桑联邦理工学院 511 位 Simplex 码 50 1 

[40] 2012 南京大学 512 位 Hadamard 码 50 1 

[41] 2022 太原理工大学 512 位随机编码 64.76 2 

[42] 2003 南安普敦大学 一阶前向拉曼放大 50 15 

[43] 2010 电子科技大学 一阶双向拉曼放大 75 10 

[44] 2012 阿尔卡尔大学 二阶拉曼放大 100 2 

[45] 2013 电子科技大学 分布式拉曼放大 154.4 5 

[46] 2022 北京邮电大学 
拉曼放大与掺铒 

光纤放大混合 
200 2 

2.2.4  海底电缆布里渊光时域反射/分析温度及应

变监测研究进展 

对于海底电缆的布里渊光时域反射/分析温度

及应变监测，目前大部分应用的还是传统的传感拓

扑与处理方法。 

1996 年，洛桑瑞士联邦理工学院 L. Thévenaz

等[48]利用布里渊频移的应变敏感性，通过测量光纤

中的布里渊频移分布来监测水下通信光缆的应变

情况，实现了日内瓦湖底 6.8 km 海底电缆的监测，

空间分辨率为 20 m。 

2009 年，蒋奇等[49]使用 BOTDR 技术对 35 kV

三芯海底电缆试样进行温度和应变测量实验，结合

有限元仿真掌握了三芯海底电缆运行温度、外力与

传感光纤处温度、应变的关系。2014 年，李永倩   

等[50]实现了 110 kV 海底电缆温度监测，其监测距

离为 3.5km，空间分辨率为 1 m，温度精度为 2℃。

该成果在福建平潭成功应用，从应用结果可以看

出，受到海缆安装环境的影响，在海缆布置后，出

现了 5 处光纤布里渊频移较大的位置，这将影响测

量结果，因此有必要在海底电缆铺设后且在电缆正

式投运前，记录若干天的光纤布里渊频移数据，作

为该系统的测量初始值。 

2017 年，林晓波等[51]通过有限元方法分析了船

锚钩挂与光纤应变的耦合关系，掌握了特定情况下

的钩挂判据；但仅是某种特定类型船锚导致海缆受

力的结果，为建立不同类型机械损伤与分布式光纤

应变传感结果之间的耦合关系，需要进一步的开展

理论研究与试验验证。 

2020 年，成永红等[52-53]搭建了 500 kV 海底电

缆岸上模拟实验平台，使用 BOTDA 技术监测海底

电缆的表面温度，并将监测数据用于内部温度分布

计算优化。其研究实现了 31 km 500 kV 电缆的温度

测量，其空间分辨率为 2 m，测温精度为 3℃。由

于 BOTDA 系统在应用时需要在传感光纤两端分别

放置传感设备，或将电缆中两路光纤末端熔接形成

环路，因此该技术更适用于近距离岛屿供电电缆的

温度/应变监测，对于远距离海上风电场应用受限。 

当海底电缆上方的掩埋泥沙被海水冲刷后可

能会形成悬挂的情况，在水流的作用下发生涡激振

荡，导致海底电缆的疲劳寿命急剧下降[54]。因此，

对海底电缆埋深状态的监测至关重要。目前，对海

底电缆埋深进行直接测量难度大、效率低。为此国

内外提出可以基于分布式光纤温度测量结果进行

埋深的反演。2018 年，NKT 公司 J. Lux 等[55]利用

分布式光纤监测实现了 40 km 155 kV三芯海底交流

电缆的埋深探测，其基础为分布式布里渊温度传

感，传感空间分辨率为 3 m，测温精度为 0.5℃。尽

管建立了埋深与温度、负荷电流之间的解析计算

关系，但从现场测量结果看，其误差在 1 m 以上，

需要进一步的优化。为此，郝艳捧等 [54]针对

±500 kV 直流交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，

XLPE)绝缘海底电缆提出一种结合等效回路模型与

分布式光纤测温的电缆埋深实时监测方法，建立了

从内置光纤到外护套的等效热回路，利用 BOTDR

光纤温度测量结果计算外护套温度，然后根据 IEC 

60287 标准中海底土壤热阻与埋深的关系计算海底

电缆的埋深。可知，当埋深在 0.5~1.5 m 范围内时，

在任何电流负载下，监测的最大误差不超过 8 cm。 

对海底电缆 ROTDR、BOTDR 与 BOTDA 在线

监测系统进行总结。一方面，在分布式光纤传感部

分，从图 12 中可以看出，空间分辨率与监测距离 
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图 12  海底电缆分布式温度监测研究现状 

Fig. 12  Status of submarine cable distributed  

temperature sensing technologies  
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之间存在明显的矛盾，实现远距离，高分辨率的海

底电缆状态监测是未来的发展方向。以上先进的信

噪比提升与距离拓展方法在海底电缆状态监测领

域应用较少，这些研究可以为后续远距离海底电缆

状态监测研究奠定必要基础。另一方面，在基于传

感数据的海缆状态评估方面，温度的反演已经比较

成熟；埋深的反演尽管起步晚，但精度也满足工程

需求；需要进一步完善建立不同类型机械损伤与分

布式光纤应变传感结果之间的耦合关系。 

2.3  海底电缆相位敏感光时域反射特殊事件及局

放监测 
2.3.1  基本原理 

ROTDR、BOTDR 与 BOTDA 技术只能实现稳

态状态量的监测，为实现锚害等暂态状态量的监

测，需使用相位敏感光时域反射技术(ϕ-OTDR)。 

1993 年，美国德州农工大学 H. Taylor 等率先

提出相位敏感光时域反射技术[56]，实现了长距离振

动信号的传感，其基本原理如图 13 所示。窄带光

源发出的探测光被声光调制器调制成光脉冲注入

光纤中，经过掺铒光纤光放大器(erbium-doped fiber 

amplifier，EDFA)放大进入传感光纤。当外界振动

作用于传感光纤时，对应振动位置的光纤长度与折

射率发生变化，导致探测光脉冲范围内的背向瑞利

散射光的干涉相位发生变化。在接收端主要采用干

涉仪或 3×3 耦合器进行光信号探测，之后反演相位

变化反应外界振动情况。 
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图 13  直接探测型相位敏感光时域反射技术(ϕ-OTDR)振动传感原理  

Fig. 13  Vibration sensing principle of direct detection φ-OTDR 

该技术可以根据注入光脉冲与接收到背向瑞利

散射信号之间的时间差实现振动点定位，因此ϕ- 

OTDR 技术具有分布式振动信号传感与定位的优点。

近年来，研究人员在灵敏度、信噪比及检测频率等

方面开展了卓有成效的研究，在油气管道、地理环

境、安全监控等领域取得了良好的应用效果[57-59]。 

2.3.2  分布式光放大技术 

在保持空间分辨率的基础上，如何延伸传感距

离是 ϕ-OTDR 研究领域的热点问题。传统的

ϕ-OTDR 通过 EDFA 提高泵浦光功率来提高信噪

比，但是当光强过大时容易引发受激布里渊散射，

反而降低传感距离[60]。 

受到拉曼分布式放大在 BOTDR 传感中成功应

用的启发，研究人员开始将拉曼放大应用到

ϕ-OTDR 传感中，文献[61]利用一阶拉曼对泵浦光

和信号光进行放大，实现了 62 传感距离、100 m 空

间分辨率的分布式入侵监测。文献[62]在一阶拉曼

放大的基础上，融合外差探测技术，将系统的传感

距离提升至 103 km(15 m 空间分辨率)。2014 年，他

们应用混合分区放大技术替代一阶拉曼放大，仍结

合外差探测技术，实现了 175 km 的ϕ-OTDR 传   

感[47]。各种分布式光放大方法的原理如图 11 所示，

这些方法虽可实现百 km 以上的传感距离，但检测

频率较低，仅为百 Hz 级别。 

2.3.3  频分复用技术 

为提高系统检测频率，传统方法是降低脉冲间
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的间隔，但这将导致相邻脉冲返回散射信号的叠

加，降低传感距离。为解决这一问题，何祖源等[63]

将频分复用技术引入了 φ-OTDR，使用 4 个不同光

频率的脉冲，在相同探测距离的情况下，将检测频

率提升了 4 倍(如图 14 所示)，且随着频分复用脉冲

数量的增加，可进一步提高检测频率[64-65]。 

入射脉冲

环形器
传感光纤

振动点 散射光

本振光

f

T

t

t

t

T/4

单频脉冲

多频脉冲

脉冲频移

窄带光源 脉冲调制 EDFA

数据采集与处理 光电探测器

fΔ

 
图 14  外差探测型相位敏感光时域反射技术传感原理 

Fig. 14  Vibration sensing principle of 

 heterodyne detection φ-OTDR 

2.3.4  海底电缆相位敏感光时域反射特殊事件及

局放监测研究进展 

1）通信光缆领域。 

在海底通信光缆ϕ-OTDR 感知领域，研究人员

改进ϕ-OTDR 技术，探索了光缆沿线落锚、挂缆、

拖曳和抛锚等动态事件的监测方法，实现了百 km

传感距离、100 Hz 以下低频信号的监测[66]。这一领

域进一步快速发展，2019 年，美国劳伦斯伯克利国

家实验室 J. Ajo-Franklin 等[58]提出利用海底光缆与

ϕ-OTDR 实现海底事件探测的方法，实现了 20 km、

10 Hz 海底水声信号的监测。2021 年，日本海洋科

学与技术研究院的H. Matsumoto等[67]改进ϕ-OTDR

技术，利用海底通信光缆中的光纤实现了 50 km 传

感距离下海底 0.1 Hz 到数十 Hz 水声信号的监测。

2021 年，美国加州理工学院 Z. Zhan 等与 Google

公司合作，进一步提高该方法的监测范围，实现了

10 000 km海底通信光缆附近 10 mHz至 5 Hz地震信

号的监测[68]。 

2）海底电力电缆领域。 

不同于海底通信光缆ϕ-OTDR 感知领域的研

究，在海底电力电缆可靠性监测方面的研究较少，

近年来才随着海底电力电缆的广泛应用而得到重

视。2017 年，德国联邦材料试验研究所的 K. Hicke

等[69]将光纤布置在电缆外侧，在实验室实现了外部

机械冲击的监测，其最大监测距离达到 58.6 km，

监测频带低于 1.7 kHz。2018 年，吕安强等[70]实现

了 35 kV 三芯海底电缆锚害 φ-OTDR 监测，其监测

频率为 1.6 kHz。弗劳恩霍夫应用光学研究中心

(Fraunhofer CAP)的 S. Sørensen[71]实现了电缆温度

与扰动事件的同时测量，其监测距离是 83 m，监测

频率是 10 kHz。2019 年，CIGRÉ TB 773[72]介绍了

海底电缆故障点ϕ-OTDR 测量方法，对于 50 km 的

监测距离，其监测频率均小于 2 kHz。 

尽管ϕ-OTDR 技术在海底电缆状态监测领域取

得了上述进展，但集中于锚害等高强度、低频振动

监测领域，对于长距离海底电缆的局放声波监测研

究极少。德国联邦材料试验研究所 P. Rohwetter 等[73]

采用随机正交解调技术进行了增敏研究，解调出了

nC 级的局放信号，但该研究传感距离仅为 400 m。

2020 年，徐阳等[74]成功利用 φ-OTDR 技术对电缆

接头局放进行传感，将 5 个光纤环绕制在电缆接头

上，测到了 3.5 nC 的局放信号，该方法有效提高了

传感灵敏度，但是该研究传感距离仅为 700 m，无

法满足长距离海底电缆局放监测需求。2022 年，马

国明等[75]针对高压电缆局放分布式监测困难的问

题，开发了双频探测脉冲ϕ-OTDR 分布式声传感方

法，有效抑制了传统ϕ-OTDR 系统衰落噪声的影响，

在 1.1 km 的传感距离上测到了频率达 71.36 kHz 的

微弱火花放电声发射信号。在此基础上，在 10 km

范围内实现了对 10 kV 电缆接头缺陷引发局部放电

的多点传感[76]。2023 年，文献[77]进一步将两级光

放大与上述双频探测脉冲的ϕ-OTDR 相结合，通过

优化光放大器泵浦电流提高末端信噪比，将传感距

离拓展到 20 km，测量到 127 pC 局部放电。 

对上述海底通讯光缆、电缆ϕ-OTDR 分布式监

测研究成果进行归纳总结，结果如表 2 所示。在

ϕ-OTDR 传感中，传感距离、检测频率、传感灵敏

度三者之间相互制约，尽管国内外已经开展了一些

电缆、光缆ϕ-OTDR 监测研究，实现远距离锚害等

低频振动的监测，但仍然无法同时满足百公里、数

十 kHz、微小局放信号的监测需求。 

3  海缆工程综合监测系统应用案例 

随着国内外海上风电技术的快速发展，大量海

底电缆投入使用，诸多状态监测手段取得了工程应

用[78]，分布式光纤传感技术在海底电缆状态监测中

体现出了良好的适用性和发展潜力[6]。 

3.1  国内海缆工程综合监测系统应用案例 
福建平潭 110 kV 跨海输电工程应用综合监测 
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表 2  海底通讯光缆、电缆ϕ-OTDR 分布式传感研究成果 

Table 2  Research achievements in distributed sensing of submarine communication optical cables and 

 power cables based on φ-OTDR 

文献 年度 研究机构 测量对象 测量距离/km 监测频率 测量信号 

[58] 2019 美国劳伦斯伯克利国家实验室 通讯光缆 20 10 Hz 地震 

[66] 2021 南京大学 通讯光缆 127 100 Hz 落锚振动 

[67] 2021 日本海洋科学与技术研究院 通讯光缆 50 0.1 Hz~数十 Hz 水声信号 

[68] 2021 美国加州理工学院 通讯光缆 10 000 0.01~5 Hz 地震 

[69] 2017 德国联邦材料试验研究所 电缆 58.6 1.7 kHz 机械冲击振动 

[70] 2018 华北电力大学 电缆 0.66 1.6 kHz 锚害振动 

[71] 2018 弗劳恩霍夫应用光学研究中心 电缆 0.083 10 kHz 电缆扰动 

[72] 2019 CIGRE 电缆 50 2 kHz 机械冲击振动 

[73] 2015 德国联邦材料试验研究所 电缆 0.4 72 kHz nC 级局放 

[74] 2020 西安交通大学 电缆 0.7 100 kHz 3.5 nC 局放 

[75] 2022 华北电力大学 电缆 1.1 180 kHz 火花放电 

[77] 2023 华北电力大学 电缆 20 10 kHz 127 pC 局放 
 
系统，利用平潭 110 kV 光电复合海底电缆的冗余备

用光纤，构建了布里渊光时域反射系统，实现了

110 kV 光电复合海缆分布式应变/温度监测；建立海

缆光纤长度、经纬度、埋深三维信息数据库，融合

了 船 舶 自 动 识 别 系 统 (automatic identification 

system，AIS)、视频监测系统，实现对海缆故障隐

患综合监测。该工程每相海缆长度约 3.3 km。海底

电缆 BOTDR 在线监测系统的空间分辨率达到 1 m，

通过分别测量布里渊频移量与功率实现了温度/应

变分离。在现场测量时，研究人员对电缆中集成的

8 根 G.652 光纤的温度系数、应变系数及布里渊初

始频移量进行了校准，以提高温度和应变的测量精

度[50, 79]，应变与海拔测量结果如图 15 所示。 
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图 15  海底电缆温度/应变 BOTDR 监测结果 

Fig. 15  Results of submarine cable temperature and  

strain monitoring based on BOTDR 

南澳±160 kV 直流海缆工程采用了分布式光纤

综合在线监测系统[80]，该系统于 2014 年投入使用，

集成了 φ-OTDR、ROTDR 和 BOTDA 技术，分别

用于监测海底电缆的温度、扰动和应变情况，并建

立船舶自动识别系统(AIS 系统)，监测来往船只，

系统结构如图 16 所示。其中，电缆扰动监测系统

的监测距离为 20 km，定位精度为 50 m；温度监测

系统的监测距离同样为 20 km，定位精度为 1 m，测

温精度≤1℃，上述两个子系统的光纤均为单端连

接；应变监测系统的监测距离为 40 km，应变测量

精度为±20 με。 
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图 16  南澳直流海底电缆工程在线监测系统框架图 

Fig. 16  Framework diagram of the comprehensive 

online monitoring system for submarine  

cables in Nan’ao HVDC project 

3.2  国外海缆工程综合监测系统应用案例 
丹麦 Horns Rev 3 海上风电场针对海底电缆运

行状态监测需求，开发了 ROTDR、ϕ-OTDR 及 AIS

系统集成解决方案。通过 ROTDR 和ϕ-OTDR 实现

了百 km 电缆的温度、张力、断裂、外部破坏监测。

结合 AIS 监测电缆所在区域内的船舶交通，可以在

电缆出现损坏后确认涉事船只。根据温度传感数据

能够实现动态载流量控制和电缆埋深监测。 

NKT公司为德国北海风电场一条45 km长的海

με
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底电缆配备了布里渊分布式温度监测系统[81]，为电

缆负载率控制提供了温度数据。该系统采用单端测

量方式，利用偏振分集技术提高监测灵敏度，每

10 min 记录一次电缆的温度分布情况，空间分辨率

为 3 m，温度分辨率优于 1℃。系统监测结果表明，

电缆满负荷运行时的温度较无负荷时平均高出

6.3℃，同时在运行时电缆上存在 4 处温度热点和 3

处温度冷点。 

位于英国外默里湾的 Beatrice 海上风电场于

2019 年投入运营，海底电缆长度超过 90 km。瑞士

Omnisens 公司为其提供了布里渊散射分布式光纤

温度监测系统，确保电缆温度保持在安全运行范围

内[82]。该系统的温度监测距离可在 100 km 距离上

实现 5 m 的空间分辨率，监测通道数可达 20 个。

该系统参考 IEC60287 标准，通过光纤感知的温度

计算电缆导电体的温度，可以对电缆载流量进行动

态评级。 

德国 AP Sensing 公司为丹麦西海岸的 Horns 

Rev 3 海上风电场一条 36 km 长的 220 kV 海底电缆

及一条45 km长的220 kV地埋陆地电缆提供了状态

监测系统[83]。该系统结合了 ROTDR 和ϕ-OTDR 功

能，其中 3 套ϕ-OTDR 系统负责对电缆故障进行监

测与定位，监测距离为 40 km，可将电缆中或电缆

周围产生的声信号在瀑布图中实时显示，并对故障

进行报警；两套 ROTDR 系统分别具有 2 个通道、

50 km 范围与 4 个通道、30 km 范围的监测能力。 

对上述典型工程案例进行总结分析，结果如 

表 3 所示。可知，国内工程中海缆长度较小，采用

传统分布式光纤测量方法就可以达到技术需求。国

外工程中部分已实现了百 km 距离的海底电缆监

测，但受限于商业秘密或技术封锁，未对其使用的

技术进行公开报道，亟需国内相关研究人员开展深

入研究。现有工程应用中，ROTDR、BOTDR/ 

BOTDA 分布式温度监测较为普及，这对保证电缆

在安全温度范围内运行具有重要作用。尽管

BOTDR/BOTDA 分布式应变监测能够对一些低频

机械故障进行定位，但是由于受到监测频带限制，

对于故障的预警和识别能力严重不足。ϕ-OTDR 技

术具有更高的检测频带，能够对电缆受到的扰动进

行实时定量监测，可以实现对故障的识别和预警，

是海底电缆状态监测的发展方向。随着海底电缆使

用年限增长，绝缘老化问题将日益突出，对海底电

缆局部放电进行监测的需求将凸显。但是，由于局

放声发射信号微弱，且频率较高，监测难度较大，

需要进一步提高ϕ-OTDR 技术的长度带宽积与监测

灵敏度，目前尚无工程案例。 

表 3  典型工程案例监测系统总结 

Table 3  Summary of  

monitoring systems on typical projects 

文献 时间 地点 电缆长度 监测系统 实现功能 

[50, 79] 2014 福建 
110 kV AC 

3.3 km 
BOTDR 

温度测量 

应变测量 

[80] 2014 南澳 
160 kV DC 

20 km 

ROTDR 

BOTDA 

φ-OTDR 

温度测量 

应变测量 

扰动测量 

[81] 2016 德国 
320 kV DC 

45 km 
BOTDR 温度 

[82] 2017 英国 
220 kV AC 

100 km 
BOTDR 温度 

[83] 2019 丹麦 
220 kV AC 

36 km 

ROTDR 

φ-OTDR 

温度测量 

故障定位 

4  挑战与展望 

由于分布式光纤状态监测具有测量距离远、定

位精度高等优点，近年来发展较快，但仍存在一些

亟待解决的关键问题，未来研究建议重点发展的方

向如下。 

1）光纤干涉中的相干衰落抑制方法。 

分布式光纤传感系统在复杂环境应用中，存在

偏振衰落与相位衰落问题。式(2)为简化的光纤相干

公式： 

1 2 1 2 0 02 cos( )cos( )I I I I I δ θ θ= + + + Δ  (2) 

式中：I 为输出光强；I1 与 I2 分别为两路相干光的

光强；δ0 为初始偏振相位差；θ0 为初始相干相位差；

Δθ为待测的信号。在分布式光纤传感中主要是解调

Δθ，海底环境变化多端，温度、振动噪声等因素将

改变初始偏振相位差与初始相关相位差，造成Δθ解
调误差，严重时 δ0 为 π/2，导致输出信号过小(偏振

衰落)，导致无法解调待测信号Δθ，难以准确反映

输入信号的真实特征。 

因此，需要开展研究降低偏振衰落、相位衰落

造成的噪音与误报警。在光路拓扑与解调方法方面

应重点研究以下几个方面：①研究偏振分集方法，

结合偏振控制器与偏振分束器，分别采集传感光信

号中两束垂直的线偏光分量，再通过矢量求和的方

法降低偏振衰落；②研究基于反馈控制的工作点调

控方法，实时采集分析光纤传感系统的工作点，通
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过动态调整控制避免较大的相干衰落；③研究频分

复用降噪方法，由于不同频率散射光的偏振衰落位

置不同，可以通过结合不同频率探测光的背向散射

结果来抑制相干衰落。 

2）高空间分辨率约束下的传感距离拓展方法。 

对于电缆相位敏感光时域反射技术，需要在背

向瑞利散射光接收完成后再注入下一个探测光脉

冲，否则将发生信号混叠。而上述光接收时间正比

于光纤长度，因此传感距离越长，探测脉冲间的间

隔越大，造成检测频率频带下降。因此，对于电缆

相位敏感光时域反射技术，空间分辨率、检测频率、

传感距离、灵敏度之间存在制约关系，具体如图 17

所示。图中：fmax 为最大检测频率；c 为真空光速；

n0 为折射率；L 为传感距离；Δz 为空间分辨率；Tp

为脉冲宽度。由图 17 可知，传感距离与空间分辨

率成反比，增大脉冲宽度将提高传感距离与灵敏

度、但将削弱空间分辨率。 

检测
频率

检测
下限

空间
分辨率

脉冲
宽度

平均
次数

传感
长度

脉冲
宽度
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pcT

z
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Δ =

 
图 17  相位敏感光时域反射传感中空间分辨率、 

检测频率、传感距离、灵敏度之间的关系 

Fig. 17  Relationship among spatial resolution,  

detection frequency, sensing distance, and  

sensitivity in ϕ-OTDR sensing 

因此，需要在确保光纤缺陷、故障定位精度的

前提下，进一步提高探测距离，满足海底电缆百公

里监测需求。应重点研究以下几个方面：①研究两

级掺铒光纤放大技术，功率过高的单级掺铒光纤放

大容易引发受激布里渊散射信号，对待测的瑞利散

射信号造成影响，降低信噪比，因此应研究两级掺

铒光纤放大技术，优选掺铒光纤放大器泵浦电流值，

消除上述影响，拓展监测距离；②研究拉曼放大技

术，应用泵浦光源分布式注入能量，探索前向、后

向、双向等不同拉曼泵浦结构下的光增益分布，分

布式的提高探测光散射信号强度，拓展监测距离；

③研究基于泵浦脉冲光与探测脉冲光时间差调控的

时分复用光放大方法，降低泵浦光强度、将探测光

从连续光调制为脉冲光，减少受激布里渊散射长度。

调控泵浦脉冲与探测脉冲时间延迟，实现不同位置

光信号的分时分区受控放大，拓展监测距离。 

3）超声感知灵敏度提升方法。 

海底电缆信号感知中，锚害、外力破坏等产生

的相位变化较大，容易测量，但是对于电缆局部放

电等微小信号，其作用在光纤上产生的应变为 nε

纳应变量级，难以感知。为提高信号感知灵敏度，

需要采用光放大技术，但是传统掺饵光纤放大技术

受到非线性效应限制，信号增强能力有限，不能实

现远距离探测光信号的均匀放大，远距离传感末端

信噪比低(如图 18 所示)。 

光纤末端信噪比低
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图 18  距离对ϕ-OTDR 光纤传感解调结果的影响 

Fig. 18  Effect of distance on the demodulation  

result of ϕ-OTDR 

因此，需要进一步提高分布式光纤传感的微弱

信号感知灵敏度。应重点研究以下几个方面：①研

究弱反射光栅阵列增敏技术，弱反射光纤光栅是指

反射率低于 0.1%，甚至 0.01%的光栅，在单根光纤

上可以复用成千上万个弱光栅，通过特定解调方法

可以提高分布式测量的灵敏度；②研究光纤应变耦

合效率提升技术，改变光纤在电缆中的位置，采用

应变感测光缆等方式提高光纤对电缆应变的耦合

效率，进而提升微弱信号感知灵敏度。 

4）基于分布式光纤声振监测结果的海底电缆

绝缘状态反演技术。 

在海底电缆监测中，锚害、水流、温度、局放、

地震等都可能引发光纤散射信号强度和频率的变

化，导致分布式光纤声振监测系统响应。在典型的

海缆光纤监测结果中，除待测参量外，分布式光纤

传感系统自身噪声或水流、温度的变化引发的强

度、相位改变都可能成为假信号，造成监测系统误

报警，增大维护工作量。 

此前，通过加速老化试验，初步掌握了脉冲电

流局放信号、介电谱、频域反射技术等与电缆老化、
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劣化的对应关系[84-87]。但由于分布式光纤缺陷监测

尚处于起步阶段，因此尚未有成熟研究揭示缺陷严

重程度与光纤测量信号之间的耦合关系，绝缘老

化、劣化状态反演缺乏分析基础，目前尚无法利用

光纤相位信息反演电缆绝缘缺陷。 

因此，需要开展基于分布式光纤声振监测结果

的海底电缆绝缘状态反演技术研究，应重点研究以

下几个方面：①研究海底电缆典型绝缘缺陷产生的

声振信号特征，通过理论分析掌握不同缺陷类型的

频带与强度，为后续分析奠定基础；②研究声振信

号在海底电缆内部的传播规律，通过仿真计算结合

模型试验，掌握声振信号在电缆交联聚乙烯绝缘、

半导电层、铅护套、光纤护套等多层介质中的传播

特性，明确声振信号的传播衰减规律；③研究典型

信号与噪声的时频特征，探索掌握锚害、水流、地

震、绝缘缺陷等不同外部、内部状态激发的光信号

时频特征。进而基于信号与噪声的特征针对性实现

噪声抑制，获取正确的绝缘状态信息。 

5）融合多源信息的海底电缆综合监测预警  

技术。 

目前，基于分布式光纤监测结果的海底电缆状

态监测预警系统与其他监测系统多独立运行，融合

程度低。因此，应重点开展以下两个方面的研究：

①研究不同类型分布式光纤监测结果融合技术，绝

缘老化、劣化过程会导致温度、应变、声发射等信

号的变化，因此，需要开展研究，掌握绝缘老化、

劣化过程中多特征参量的变化规律，提出表征老

化、劣化状态的特征量，实现海底电缆状态的准确

评估；②研究多种状态信息感知系统深度融合技

术，利用AIS系统监测海底电缆走廊区域船只情况，

对区域内船只发送警告信息，防止船只对海底电缆

造成破坏；采用远距离视频系统跟踪船舶画面，保

存视频，有利于在海底电缆受到损伤后确定肇事船

只；采用分布式光纤传感系统进行温度、应变、声

振信号协同感知，掌握海底电缆绝缘状态与异常事

件信息；对于可能出现了严重缺陷或故障的电缆，

综合采用光纤定位结果、AIS 与视频系统历史记录、

海底机器人磁场与声场测量结果实现海底电缆故

障点定位。 

5  结语 

1）本文讨论了海底电缆与陆地电缆在长度、

结构、绝缘可靠性、损坏原因等方面的区别，指出

海底电缆本体方面事故较多，故障发生位置随机性

较高，需要进行分布式的监测。 

2）介绍了针对海底电缆温度、应变、特殊事

件及局放的光纤分布式监测国内外主要研究进展。

系统梳理分析了拓扑改进、脉冲编码、降噪算法、

分布式放大等提升分布式光纤传感距离与精度的

方法。 

3）分析了海缆工程综合监测系统应用案例，

目前基于拉曼散射和布里渊散射的分布式温度监

测较为普及，基于布里渊散射的分布式应变监测能

够定位一些机械故障，但受限于监测频带，故障识

别和预警能力不足。基于瑞利散射的 φ-OTDR 技术

监测频带高，能够对电缆扰动进行实时定量测量，

但由于局放声发射信号微弱，且频率较高，监测难

度较大，目前尚无工程案例。 

4）在未来发展方向方面，建议重点开展光纤

干涉中的相干衰落抑制方法，高空间分辨率约束下

的传感距离拓展方法，超声感知灵敏度提升方法，

基于分布式光纤声振监测结果的海底电缆绝缘状

态反演技术，融合多源信息的海底电缆综合监测预

警技术的研究。 
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