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Abstract 

The normal operation of optical fiber cable is an important condition to ensure the safe and stable 
operation of power system. It is important to grasp the real-time operating status of the optical fi-
ber line in time. The Optical Time Domain Reflectometry (OTDR) is a technique for studying the 
quality of optical fibers. It mainly measures the power loss and reflection characteristics of optical 
fibers. If there are fiber faults (fiber breaks, bends, connectors, and connectors), these numbers 
can be greatly affected. Therefore, OTDR equipment can be used to locate fiber faults. At the same 
time, this paper also introduces the principle of wavelet transform to detect the noise and singu-
larity of the signal collected by OTDR. Based on the above principles, an optical fiber fault location 
system is designed, which can be divided into three levels: a front-end hardware detection device, 
an intermediate data processing center, and an intelligent terminal installed with an optical cable 
fault location system. 
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摘  要 

光缆线路的正常运行是保障电力系统安全稳定运行的重要条件，及时掌握光缆线路的温度状态，是保证

电缆安全温度的基本前提。光时域反射原理(OTDR)主要测量光纤的功率损耗，如果光缆温度存在很大波

动，则这些数量会受到很大影响。因此本文首先构建了基于光纤传感网的光缆线路温度监测系统架构，

接着研究了光纤传感温度检测技术，并建立了包含传感子系统、数据采集处理子系统以及智能终端子系

统的光缆线路温度定位系统，最后本文基于小波突变检测算法，结合研究的光缆线路温度突变监测系统

对云南省某变电站进行仿真分析，为实现对光缆安全评定管理奠定基础。 
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1. 引言 

随着中国光纤通信线路建设规模的扩大和时间的推移，光纤线路出现故障的可能性将不断增大。据

统计，光通信系统中部分线路故障占 74.8%，光缆中断每年造成直接经济损失约 7~8 亿元，对国民经济

和国防通信造成的损失是惊人的[1] [2] [3]。光纤通常用于地下管道中，由于现有的光缆维护方法存在缺

陷，并且没有准确测量地面位置的仪器，因此，寻找一种快速准确的光缆线路快速定位故障点和修复的

新方法正在成为迫切的问题[4] [5] [6]。 
通常使用光时域反射仪(OTDR)来识别光缆故障[5] [7] [8]。通过 OTDR，可以获得沿着光缆内的光纤

从故障点到测量点的距离。在大多数类型的光缆中，光纤通常放置在管中，并且与管的长度相比铺设有

超长的光纤，以保护敏感的光纤免受外部机械和化学因素的影响。因此，在这种光缆中，光纤的长度不

等于光缆的长度。因此使用 OTDR 设备不能直接获得光缆故障的空间位置。为了定位光缆故障的空间位

置，需要电缆线路的属性表和电缆连接图等相关的项目文档，并根据每个电缆路线图上的规模进行复杂

的计算。一般情况下，虽然 OTDR 可以提供厘米级或甚至毫米级的空间分辨率，但地下光缆的故障定位

精度分别为 40~50 米和数百米。为了提高故障定位的准确性和效率，本文提出了一种简单直接的光缆故

障定位系统。首先将小波变换方法引入到 OTDR 曲线信号的分析中。对实际电力光纤上产生的 OTDR 曲

线信号进行降噪和奇异点定位仿真，确定使用提升小波变换对 OTDR 曲线进行降噪，通过不同小波基下

小波变换效果的比对和工程应用的实际情况[9] [10]。 
在系统中寻找故障周围环境的现场，识别故障点的具体位置，以便进行紧急维修。可以快速，准确

地对通信电缆进行故障定位，减少故障发生带来的损失。 

2. OTDR 技术研究 

由于光纤本身的缺陷和掺杂元件的均匀性，OTDR 是检测光纤性能和故障的必要方法。当射入待测光纤的
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光脉冲到达光纤连接处、断裂、缺陷或末端时，光就发生反射返回输入端并被相应仪器接收。如果光纤中断，

也就是光纤点的后向散射光功率将减小到零。光纤的断点位置和光纤长度根据来自反向传输的散射光来确定。 
光纤在传播过程中，碰到其自身的几何缺陷或断裂面时，光纤对光的折射率发生了强烈的突变点位。

这个边界反射可以在光纤断裂或破裂处，任意接缝、严重几何扭曲或未终止的光纤末端处发生。OTDR
原理图如图 1 所示。 

一个功率为 ( )0P ，脉冲宽度为 0T 的光脉冲射入光纤，经过距离 x 后，光功率 ( )P x 为： 

( ) ( ) ( )100 10 xP x P α−= ×  

其中α 为光纤的衰减系数。 
光脉冲经过光纤传输，发生瑞利散射，在 x 点有一部分光反射回到光纤输入端，该反射光功率即 x

处的背向散射光功率为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 2 1010 0 10x x
bsP x P x x P xα αγ γ− −= = ×                          (1) 

其中 ( )xγ 表示 x 处的背向瑞利散射系数。定义 ( )xγ 为 

( ) ( )2 Rx VT Sγ α= ⋅                                      (2) 

V 表示光在纤芯中的群速率， Rα 表示瑞利散射系数，S 表示背向散射功率与瑞利散射总功率之比。 
设 x 处的背向散射系数光功率为 

( ) ( ) ( )0 0 0bsP P γ=                                       (3) 

可以得到 0~x 之间的平均衰减系数为 

( )
( )

( )
( )

0 05 log logbs

bs

P
x P x x

γ
α

γ
 

= − 
  

                                  (4) 

假设光纤是均匀的， ( ) ( )0 xγ γ= ，则 0~x 之间的平均衰减系数为 

( )
( )
05 log bs

bs

P
x P x

α
 

=  
  

                                      (5) 

这时可以从背向散射曲线得到实际平均衰减系数。菲尼尔散射光功率为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 2 1010 0 10x x
fP x P x x P xα αλ λ− −= = ×                          (6) 

其中 ( )xλ 表示 x 处的菲涅尔反射系数。 

 

 
Figure 1. OTDR principle 
图 1. OTDR 原理 
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则 OTDR 接收到的反射光功率为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

2 10 2 10

2 10

0 10 0 10

0 10

i bs f

x x

x

P x P x P x

P x P x

P x x

α α

α

γ λ

γ λ

− −

−

= +

= × + ×

= + ×

                        (7) 

假设待测光纤的长度为 L，OTDR 发出的光脉冲传播到光纤终端，光脉冲产生的瑞利背向散射光以

及菲涅尔反射光从终端传回到入射端所需要的时间为 t，计算公式如下所示。 

12t Ln c=                                          (8) 

其中， 1n 是光纤介质的折射率，c 是真空中的光速。 
下一节引入小波分析方法对信号突变点进行检测识别。 

3. 系统研究与设计 

3.1. 光纤网架构 

本文提出了由管理层、监视层、测试层构成的 3 层体系架构。底层为测试层，由软件系统控制远程

分布的光开关，形成以 OTDR 为根节点的树状测试链路，通过若干树状测试链路形成对待测范围内光缆

网络的覆盖；中间层为监视层，利用通信设备本身的光信号故障检测功能感知光缆故障，使通信网络故

障直接映射到光缆监测系统，进行与光缆关联的业务影响分析，并可支持使用传统的/光源 + 光功率计

的光缆故障监视方式；顶层为管理层，对光缆线路温度异常突变进行管理，等。 

3.2. 传感子系统 

传感子系统基于光纤传感技术。是利用光纤和光栅信息材料构成的传感器，具有成本低，抗干扰能

力强的优点。传感子系统通过一定数量的 Bragg 光栅将待测的信息进行传感。传感子系统如图 2 所示。 

3.3. 光缆线路温度定位系统 

根据以上的光缆故障定位的基本原理，本文提出了基于 OTDR 原理与小波变换相结合的光缆故障定

位系统。包含传感子系统，数据采集处理子系统等组成。 
光缆故障定位系统如图 4 所示，可以划分为三个层次，也即前端的硬件检测装置，中间的数据处理

中心和安装光缆故障定位系统的智能终端。硬件检测装置常用的是 OTDR 支持 SNMP 协议的硬件检测装

置通过网络与后台服务器连接并上传测量信号。数据处理中心包括光缆线路信息、后台数据库、后台服

务器程序。数据处理中心可以完成 OTDR 数据储存、数据分析、故障告警分析、故障告警消息分发、报

表派单等工作。系统组成及连接如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Sensor subsystem 
图 2. 传感子系统 
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Figure 3. System components and connections 
图 3. 系统组成及连接 

4. 光缆线路温度突变监测 

4.1. 突变检测算法 

小波变换是一种窗口形状可变的时频局部化分析方法，其高频部分的时间分辨率较高而频率分辨率

较低，而低频部分的频率分辨率较高而时间分辨率较低，因此对信号具有良好的自适应性。小波变换又

可分为连续小波变换和离散小波变换两种。 
设函数 ( )xψ 满足： ( )d 0

R

x xψ =∫ 则 ( )xψ 为母小波。令 ( )S xψ 表示为 ( )xψ 对尺度 S 的伸缩。 

( ) 1
S

xx
s s

ψ ψ  =  
 

                                       (9) 

此刻对 ( )2L R 的任意信号 ( )f t 进行小波变换，将它定义为： 

( ) ( ), sWf s x f xψ= ⋅                                      (10) 

信号通过小波变换得到的模极大值点与信号突变点的位置是一一对应的关系。由于小波变换对突变

信号的敏感性，行波信号到达母线的时间可以被准确检测到，采用小波变换的输电线路故障定位具有很

高的准确性 

4.2. 小波去噪 

一个带有噪声的信号可以通过以下形式进行表示： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2, , 1s i f i e i i nσ= + ⋅ = −                               (11) 

其中， ( )e i 为噪声，σ 为噪声信号标准差， ( )f i 为有用信号。 

去噪过程可以按以下方法进行处理：首先对带有噪声的原信号 SignalX 进行小波分解，原始信号经

过小波变换后得到的小波系数分为高频部分 cD1 和低频部分 cA1，然后再将低频部分 cA1 进一步进行分
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解，而高频部分保持不变。原始信号可以看作是由底层的低频部分和所有层的高频信号组成。经过小波

变换之后，噪声信号通常表现为高频信号，而有用信号却表现为低频信号。 
噪声信号一般存在于 cD1，cD2，cD3 中，因此可以通过阈值法对高频小波系数进行阈值去噪，然后

对去噪后的小波系数进行重构便可以达到提取用信号，去除噪声的效果。 

4.3. 系统工作流程 

对光缆故障定位系统软件的工作流程进行分析，结果如图 4 所示。 
系统首先对光缆进行周期性或者实时性的测试，检查是否存在光功率异常事件发生，假如光功率值变

化超过设定的阈值，就会启动 OTDR 测量模块对发生异常情况的光纤进行在线测量，通过计算获得光缆线

路上的故障信息。再通过对得到的 OTDR 测量曲线做数学分析，进而确定故障点距测试点的光缆长度。 

4.4. OTDR 曲线分析模块的分析与设计 

本文首先利用第二节提到的小波变换法对 OTDR 曲线信号进行奇异点检测和降噪处理。降噪的一般 
 

 
Figure 4. Optical cable fault location work flow chart 
图 4. 光缆故障定位工作流程图 
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过程是先将 OTDR 曲线信号进行小波分解，对分解得到的各层系数选择一个阈值并进行阈值处理，然后重建

并恢复原始信号。通过以上降噪处理后，曲线信号中的噪声被充分抑制，同时事件信息被增强，这对于事件

点的检测是很有帮助的。最后，通过事件检测算法准确地检测出事件点的位置，事件检测过程如图 5 所示。 

5. 仿真分析 

本文基于小波突变检测算法，结合研究的光缆线路温度突变监测系统对云南省某变电站进行仿真分析。 
结合小波平滑函数表达式： 

( )
2

221, e
t
at a

a
φ

−
=                                       (12) 

其高斯小波及其导数仿真波形如图 6 所示。 
结合输电线路情况，光缆线路 1 km。得到的仿真波形如图 7 所示。 

 

 
Figure 5. Event detection process 
图 5. 事件检测过程 

 

 
Figure 6. Wavelet simulation 
图 6. 小波仿真图 

 

 
Figure 7. The temperature point of the fiber optic cable 
图 7. 光纤光缆温度突变点仿真图 
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从图 7 光纤光缆温度突变点仿真图可见，光缆线路 1 km，在光缆至起始处约 600 m 处，发生温度突

变。 
通过本文研究的光纤光缆温度突变点监测系统可以得到准确的温度突变数据，然后根据对数据的处

理得到相关信息，最后可以得到光缆准确位置的温度故障。 

6. 结论 

本文首先分析了 OTDR 原理和光纤传感网架构，同时，为了加强数据的准确性，引入了小波变换的

原理，用于温度突变点的检测。在以上原理的基础，对光纤故障定位系统进行设计，其主要包括前端的

硬件检测装置，中间的数据处理中心和安装光缆故障定位系统的智能终端。最后本文基于小波突变检测

算法，结合研究的光缆线路温度突变监测系统对云南省某变电站进行仿真分析。 
本文研究对光缆线路的监测及其安全运行有一定的指导意义。 
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