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近年来，因冰雨导致的输电线路杆塔的损坏时有发生。为了监

测输电杆塔的倾斜状态，常用的方法是用 GSM 杆塔仪将传感器检测

到的杆塔倾斜信息发送给管理人员和监控计算机，在计算机内进行

数据处理，并根据具体的数据处理结果发出报警信息；另一种方法

是将电阻应变片直接贴在输电杆塔的结构件上，直接进行监测。这

2 种方法在应用时，都受到一些因素的限制，给监测工作带来不利

的影响。光纤传感器自 20世纪 70 年代问世以来，得到了广泛的关

注，特别是近几年，光纤传感器的工程应用研究迅速发展。其中，

光纤光栅传感器是用光纤布拉格光栅作为敏感元件的功能型光纤传

感器，可以直接传感温度和应变以及实现与温度和应变有关的其他

许多物理量和化学量的间接测量。通过光纤光栅传感器的应力变化

数据可以反映出杆塔的倾斜状态，将这种方法应用在杆塔的倾斜状

态监测中会有很大的优势。 
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1、光纤传感技术在杆塔监测系统中的应用 

使用光纤布拉格光栅这一光纤传感技术来实现输电线杆塔倾斜状态

监测时，利用光纤布拉格光栅上应力变化引起的波长位移信息，得

到光栅所感应到的应力变化信息，从而对应得到杆塔的倾斜状态信

息，实现对杆塔倾斜状态的监测。 

1.1 光纤及光栅传感器的布设方式 

为了使光纤布拉格光栅能够准确地反应输电线杆塔的倾斜状态变

化， 必须使光纤布拉格光栅与杆塔同步变形。如果将刻写好的光

栅直接与光纤熔接在一起，然后再用专用或特制的粘结剂将它们粘

贴在被测杆塔表面上，这样就不能保证杆塔产生的表面应力的变化

与光栅所感应到的应力变化保持同步，也就不能实现有效、可靠的

倾斜状态监测。 

此时可以考虑对光栅进行封装，即用金属材料对光栅进行封装，使

得金属封装所感应的应力变化能够反应在光栅上。 

为了使封装以后的传感器更加方便地固定在输电线杆塔的表面，在

金属封装的两端各留 1 个钻孔，这样可以用螺母将封装好的光栅固

定在输电线杆塔的表面，而且能够保证 2者之间同步变形，使得有

效地实现倾斜监测成为可能。 

光栅的封装如图 2 所示 
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光栅固定后，在实际应用的光纤传感系统中，可以采用定点铺设的

方式，即将光纤拉直后，按一定的间隔定点粘在杆塔表面。为了能

够保证有效地实现监测，在 2 个粘接点之间要使光纤保留一定的富

余，使得在杆塔有较大的倾斜时不至于折断光纤，从而不影响监

测。 

1.2 监测系统设计 

光纤光栅应变的测量关键是对光纤布拉格光栅反射波长变化的解

调，因此，提出了许多解调方法来检测反射波长的微小变化，其方

法可分为滤波法、干涉法、波长扫描解调法等。其中可调光纤（F-

P，Fabry-Perot） 滤波器解调法具有体积小、价格低的优点，且

可以直接输出对应于波长变化的电信号,是一种较好的解调方案，

利用该方法也可同时对多个光纤光栅的波长进行解调。 

系统框图如图 3 所示，光栅传感器以一定的间隔固定在输电线杆塔

的表面，匹配液的使用是为了减小光纤端面反射对光路中光信号的

影响。 
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宽谱光源发出的光通过隔离器后经过 3 dB 耦合器入射到光纤后，

反射信号进入 F-P 滤波器中。F-P 腔相当于窄带滤波器，在一定波

长范围内，若以平行光入射到 F-P 腔，则只有满足相干条 

件的某些特定波长的光才能发生干涉，产生相干极大，利用 F-P 腔

的这个特性对光纤光栅传感器的反射波长进行解调。把 F-P滤波器

固定于压电陶瓷（PZT，Piezoe-lectricTransducer）上，给 PZT

加 1 个扫描电压后，PZT 将产生伸缩，从而可以改变 F-P 的腔长，

使透过 F-P腔的光的波长发生改变。若 F-P 腔的透射波长与光纤布

拉格光栅的反射布拉格波长重合，则探测器能探测到最大光强，此

时给 PZT 加的扫描电压 V，代表光纤布拉格光栅的反射布拉格波

长。 

利用 PZT 构成的可调谐 F-P 腔测量光纤光栅传感器的反射波长，

可以直接将反射波长信息对应到 PZT 的扫描电压，从而方便系统中

信号处理。由于每一个光栅在刻写完毕后均有 1 个中心波长，通过
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系统中信号处理单元能够得出公式（1）所对应的由应力引起的布

拉格反射波长，从而能够得到应力引起的波长位移量△λε，这样

由公式（2）就能算出相应的应力变化量。得到了输电线杆塔表面

的应力变化数据后，还要将其反应到杆塔的倾斜状态，可以将信号

采集与处理部分结合实现该功能。从探测器出来的电信号经过采集

处理后得到杆塔表面应力变化数据， 再将该数据与后台软件平台

中的倾斜状态数据库中的数据进行比对， 从而方便系统做出合理

的预警。当然，倾斜状态数据库需要在系统调试时不断完善，这是

实现有效监测的保证，也是系统设计的难点所在。 

2、基于 TCP/IP 协议的组网监测 

考虑到部分杆塔所处环境的不同，必须把监测现场与控制中心分

离。此外，还要考虑实现多个杆塔同时监测。为了解决上述问题，

可以利用多通道光栅解调设备，在 1 个通道上实现对 1 个杆塔的监

测。再采用基于 TCP/IP 的协议将多个多通道上的监测数据上传到

监控中心，来实现远程监测。采用该方法的系统如图 4 所示。 
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基于 TCP/IP 协议的 Internet/Intranet 为远程监测提供了便利。

在采用光栅传感技术实现杆塔倾斜监测时，通过多路复用技术实现

多个监测通道的同时监测，所得的监测数据通过以太网及网关传入

监测中心的数据分析系统进行应变量的标定，最后将所得到的应变

数据以立体图形的形式显示在监视器上，当监测数据达到一定的阈

值时可以发出告警信息， 从而实现对杆塔远程监测。 

3、需要解决的问题 

应变数据与杆塔倾斜状态之间的对应关系。虽然从理论上可以看

出， 当得到光栅上的应变信息后，可以得到杆塔的倾斜状态，但

是多大的应变值对应什么样的杆塔倾斜状，需要通过后续实验来标

定。 
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2）成果数据的解释。如何根据监测的数据，对杆塔的倾斜特点、

趋势做出合理的分析，进而产生及时有效的报警信息是保证将该技

术应用在杆塔倾斜监测中的关键。对系统调试时，需要对信号采集

与处理部分不断完善，以找到理想的预报状态，达到合理、可靠监

测的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


