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摘　 要:
 

海底电缆登陆海上风电机组时,桩基喇叭口与海床之间有段悬挂在海水中的海缆。 在海水的冲刷下,悬空段海缆会

产生一定频率的晃动,当海缆受到的损伤值达到一定阈值时,海缆会发生疲劳失效,最终导致海缆故障。 本文提出了一种悬

空段海缆寿命的预测方法,该方法通过分布式光纤声波传感技术(Distributed
 

optical
 

fiber
 

Acoustic
 

wave
 

Sensing
 

technology,
 

DAS)能够解调背向瑞利散射光因外界扰动而产生的相位差,基于相位差不仅能够转换得到海缆中铠装钢丝层的等效应力

幅,还可提取海缆的振动频率,将两者代入寿命模型可计算出悬空段海缆的寿命。
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Abstract:
 

When
 

the
 

submarine
 

cable
 

lands
 

on
 

the
 

offshore
 

wind
 

turbine,
 

there
 

is
 

a
 

submarine
 

cable
 

suspended
 

in
 

the
 

sea
 

water
 

between
 

the
 

horn
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

and
 

the
 

seabed.
 

Under
 

the
 

erosion
 

of
 

seawater,
 

the
 

suspended
 

submarine
 

cable
 

will
 

shake
 

with
 

a
 

certain
 

frequency,
 

and
 

when
 

the
 

damage
 

value
 

of
 

the
 

submarine
 

cable
 

reaches
 

a
 

certain
 

threshold,
 

the
 

submarine
 

cable
 

will
 

have
 

fatigue
 

failure,
 

and
 

finally
 

lead
 

to
 

the
 

submarine
 

cable
 

failure.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

method
 

for
 

predicting
 

the
 

life
 

of
 

suspended
 

submarine
 

cable.
 

The
 

Distributed
 

optical
 

fiber
 

Acoustic
 

wave
 

Sensing
 

technology
 

(DAS)
 

can
 

demodulate
 

the
 

phase
 

difference
 

caused
 

by
 

the
 

external
 

disturbance
 

of
 

the
 

back-Rayleigh
 

scattered
 

light.
 

Based
 

on
 

the
 

phase
 

difference,
 

not
 

only
 

the
 

equivalent
 

stress
 

amplitude
 

of
 

the
 

steel
 

armor
 

layer
 

in
 

the
 

submarine
 

cable
 

can
 

be
 

converted,
 

but
 

also
 

the
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

submarine
 

cable
 

can
 

be
 

extracted,
 

and
 

the
 

life
 

of
 

the
 

suspended
 

submarine
 

cable
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

substituting
 

the
 

two
 

into
 

the
 

life
 

model.
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0　 引　 言

海底电缆是海上风力发电的生命线,其连接着

陆上集控中心、海上升压变电站和海上风电机组,在
整个电能传输的过程之中,负责整个发电系统的电

能输送,并承担着海上风电场的通信传输任务[1-2] 。
倘若海缆发生故障,将会导致巨大的经济损失。

当海缆登陆海上风机时,先从海底泥土中引出,
并进入 J 型管内部。 J 型管末端喇叭口处的中心夹

具会固定住海缆。 登陆段海缆可以分为 3 段,分别

为掩埋段、悬空段和内部段,如图 1 所示。 由于掩埋

段和内部段海缆有泥土或 J 型管的保护,受海水冲刷

的影响较小。 而悬空段海缆一直暴露在海水中,海水

的流动会带动海缆产生振动,这种持续的振动可能会

导致海缆因疲劳而失效,最终引发海缆故障[3] 。

掩埋段海缆

海底泥土
入泥点

喇叭口

中心
夹具

悬空段
海缆

桩
基

基座平台

风机

内部段
海缆

图 1　 海底电缆登陆海上风机示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

submarine
 

cable
 

landing
 

offshore
 

wind
 

turbine



　 　 该现象在国内某些海上风电场屡次出现,且目

前国内外对悬空段海缆寿命的相关研究和分析较

少。 基于以上情况,本文提出一种基于 DAS 的悬空

段海缆寿命预测方法。

1　 悬空段海缆冲刷失效分析模型

1. 1　 交变应力

物体在外力作用下会产生形变,其内部各部

分之间因相对位置改变而引起相互作用力,这种作

用力即为内力,而单位面积上的内力被定义为应

力[4] 。
随时间作周期性变化的应力称为交变应力[5] 。

如图 2 所示。 图 2 描述的是按正弦函数规律变化的

应力 σ和时间 t之间的关系,由 a到 b应力经历了变

化的全过程又回到原来的数值,称为一个应力循

环[6] 。 应力循环中的最大和最小应力分别用 σmax

和 σmin 表示。

t

b
T

a

σ

σ m
in

σ m

σ m
ax

σ a
σ a

O

图 2　 交变应力

Fig.
 

2　 Alternating
 

stress

　 　 σmax 与 σmin 代数和的二分之一称为平均应力,
即

σm = 1
2

(σmax +σmin) (1)

　 　 σmax 与 σmin 代数差的二分之一称为应力幅,即

σa = 1
2

(σmax -σmin) (2)

　 　 若交变应力的最大应力 σmax 与最小应力 σmin 等

值而反号,则称为对称循环交变应力,其余情况均称

为非对称循环交变应力[7] 。
1. 2　 疲劳失效

在交变应力的作用下,虽然物体受到的应力低

于材料的屈服极限,但在长期反复作用之后,也会突

然发生断裂,这种现象称为疲劳失效[8] 。
应力-寿命曲线 (S - N 曲线)是一种描述材料

在对称循环交变应力作用下的疲劳强度与疲劳寿命

之间关系的曲线,横坐标为可循环次数 N, 纵坐标

为材料的最大应力 σmax, 如图 3 所示。

σmax

σmax,1

σmax,2

1
2

NN2N1
O

S-N曲线

σ -
1

图 3　 应力-寿命曲线

Fig.
 

3　 Stress-life
 

curve

　 　 值得强调的是,交变应力的平均应力必须为 0,
即应力幅 σm 与最大应力 σmax 相等。 若平均应力不

为零,需要使用 Goodman 直线模型对非对称循环交

变应力进行修正,转换成对称循环交变应力。 模型

的公式如下:

σa_eq =σa × 1 -
σm

σs
( ) (3)

　 　 其中, σa_eq 为修正后的对称循环应力幅,称为

等效应力幅; σa 为非对称循环的应力幅; σm 为非对

称循环的平均应力; σs 为材料的抗拉强度。
当最大应力降低至某一值后,应力-寿命曲线

趋于水平,表示材料可经历无限次应力循环而不发

生疲劳失效,相对应的最大应力 σmax 称为材料的疲

劳极限。 在曲线中,疲劳极限对应的可循环次数被

定义为循环基数[9] ,本文选取 108。
1. 3　 寿命计算

当材料受到的等效应力幅大于材料的疲劳极限

时,每一次应力循环都会对材料产生疲劳损伤[10] 。
假设材料受到的等效应力幅为 σi, 相应的可循环次

数为 Ni。 材料按 σi 每循环一次造成的损伤值为

1
Ni

, 循环 ni 次后形成的损伤值为
ni

Ni
。 损伤值的总

和为:
n1

N1

+
n2

N2

+ … +
ni

Ni

+ … +
nk

Nk

= ∑
k

i = 1

ni

Ni
(4)

当损伤值总和等于 1 时,材料就会疲劳失效,即

∑
k

i = 1

ni

Ni

= 1 (5)

　 　 若一年内材料受到的损伤值总和为 value,则材

料的疲劳寿命 life 为

life = 1
value

(6)

2　 总体方案设计

本文的研究内容基于 DAS 对悬空段海缆进行
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寿命分析和预测[11] 。 分析监测结构框如图 4 所示。
DAS 系统解调输出相位差,对某一监测点随时间变

化的实际相位进行傅里叶变换,得到海缆的振动次

数,建立相位差与光纤应力之间的线性关系,并通过

Abaqus 软件仿真转到得到铠装钢丝的等效应力幅,
最后代入寿命模型,得到海缆的寿命值。

寿命值

寿命模型

铠装钢丝
应力幅

光纤
应力幅振动频率

相位差

DAS

图 4　 分析监测系统结构框图

Fig.
 

4　 Structure
 

diagram
 

of
 

analysis
 

and
 

monitoring
 

system

3　 DAS 探测信息提取

3. 1　 振动频率提取

本文采用基于外差探测[12] 和正交相位解调[13]

的 DAS[14] 系统,通过对背向瑞利散射光[15] 解调分

析可得因外界扰动而产生的相位差。
相位差表示相邻两个监测点间相位的差值,通

过对某监测点前所有的相位差求和可得该点的实际

相位。 本文将实际相位平方的均值定义为能量值,
由于能量值最大和最小值相差过大,故对其进行开

根号处理以减小分散程度,能量值公式如下:

能量值 =
　
V2

1 +V2
2 + … +V2

i + … +V2
1

 

024

1
 

024
(7)

　 　 其中, Vi 表示某监测点某时刻监测到的实际相

位的平均值。
由于 DAS 的采样频率为 10

 

kHz,故满足采样定

理。 将采样得到的实际相位序列 φ( t) 进行傅里叶

变换,可得到频谱图 ϕ( f), 公式如下:

ϕ( f) = 1
2π∫+∞

-∞
φ( t)e -j2πftdt (8)

式中: ϕ( f)
 

为实际相位序列 φ( t) 经过傅里叶变换

后的频谱函数,
  

f 为频率(单位:HZ),t 为时间(单

位:s),j 为虚数单位。 本文选取频谱图中能量最大

的信号频率 fh 为振动频率。

3. 2　 相位差与应变计算

在外界扰动的作用下,光纤会发生振动,进而产

生应变,如图 5 所示。

光纤
激光 空间分辨率

应变长度

图 5　 光纤应变原理示意图

Fig.
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

fiber
 

strain
 

principle

　 　 应变 V 定义为光纤空间分辨率 L 内的应变长度

dL 与空间分辨率 L 的比值,公式如下:

V = dL
L

(9)

　 　 其中,DAS 的空间分辨率 L 为 5
 

m。
由于激光通过光纤的光程和光纤的折射率会随

着应变的变化而变化,故可利用两者的变化量建立

与相位差间的关系[16] 。
光程差 ΔS 的表达式为:
ΔS = 2[(neff + Δn)·(L + dL) -neff·L](10)

Δn =Cε·V (11)
　 　 其中, neff 为光纤的有效折射率; Δn 为折射率

变化量; Cε 为折射率随应变的变化系数。
光程差 ΔS 与相位差 Δφ 间的关系式为:

Δφ = 2π·ΔS
λ

(12)

　 　 其中, λ 为激光的波长。
由公式(10) ~ (12),得

Δφ = 4π
λ

(neffVL +CεV2L +CεVL) (13)

　 　 鉴于应变 V 非常小,故可忽略二次项,即

Δφ = 4π
λ

(neff +Cε)VL (14)

　 　 取 λ = 1
 

550
 

nm, neff = 1. 467
 

9, Cε = - 0. 32 / ε,
计算得下式:

V = 2. 149 ×10 -8 × Δφ (15)
　 　 故相位差与光纤应变存在线性关系。

4　 等效应力幅转换

4. 1　 悬空段海缆应力仿真

三芯光电复合海缆的主要结构包括外被层、铠
装钢丝层、填充层、光纤层和铜导体。 各层的材料及

材料属性见表 1。
　 　 本文基于 Abaqus 软件对悬空段海缆进行应力

仿真。 海缆倾斜一定的角度,两端分别固定,分别表

44 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 16 卷　



示中心夹具点和入泥点。 将中心夹具点与入泥点之

间的垂直距离称为悬空高度。 海缆的初始装配如图

6 所示。
表 1　 海缆材料属性

Table
 

1　 Submarine
 

cable
 

material
 

properties

结构 材料 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / kg·m-3

外被层 聚丙烯 1. 4 0. 40 900

铠装钢丝层 钢 210. 0 0. 30 7
 

800

填充层 聚丙烯 1. 4 0. 40 900

光纤层 光纤 70. 0 0. 17 2
 

600

铜导体 铜 119. 0 0. 33 8
 

900

X

Y

Z
X

Y

Y
Z

图 6　 海缆装配图

Fig.
 

6　 Submarine
 

cable
 

assembly
 

drawing

4. 2　 海缆破损结构分析

若悬空段海缆的悬空长度为 10
 

m,悬空高度为

4
 

m,在海水的冲刷下,仿真结果如图 7 所示。 图中

铠装钢丝层受到的应力最大,在海缆长时间的振动

下,可能会出现损坏。 因此,铠装钢丝层是影响海缆

寿命的决定性因素。

图 7　 海缆仿真结果图

Fig.
 

7　 Submarine
 

cable
 

simulation
 

results

　 　 应力-寿命曲线可通过数学公式来表达[17] ,即
lgNi = a - mlgσi (16)

　 　 其中, Ni 为材料的可循环次数,即疲劳寿命(单
位:次数); σi 为等效应力幅值, 即 σa_eq ( 单位:
MPa); a、m 为材料的参数,由表 2 给出。

表 2　 铠装钢丝应力-寿命曲线参数

Table
 

2　 Stress-life
 

curve
 

parameters
 

of
 

armored
 

steel
 

wire

循环次数 a m

N < 106 15. 917 4

N > 106 17. 146 5

　 　 铠装钢丝的抗拉强度 σs 为 345
 

MPa,应力-寿

命曲线参数[18]见表 2。 通过计算可得,铠装钢丝的

疲劳极限为 67
 

MPa。
4. 3　 等效应力幅转换

由于 DAS 只能监测光纤的振动特性,若要监测

铠装钢丝的振动特性,需建立两者等效应力幅[19] 之

间的转换关系。
保持海缆悬空长度和悬空高度不变,分析不同

海水流速下铠装钢丝等效应力幅与光纤等效应力幅

之间的关系,仿真结果如图 8 所示。 其中,海水流速

的范围在 0. 2 ~ 0. 5m / s 区间内。

数据点
趋势线

0

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

20 40 60 80 100 120140 160180
铠装钢丝等效应力幅/MPa

光
纤

等
效

应
力

幅
/M

Pa

图 8　 铠装钢丝-光纤等效应力幅转换

Fig. 8 　 Armored
 

steel
 

wire - fiber
 

equivalent
 

stress
 

amplitude
 

conversion

　 　 由图 8 可知,铠装钢丝等效应力幅与光纤等效

应力幅之间存在线性关系,即
σof = 0. 064

 

9σsw - 0. 378
 

8 (17)
　 　 其中, σof 为光纤的等效应力幅, σsw 为铠装钢

丝的等效应力幅。
假设光纤受到的是对称循环交变应力,则等效

应力幅值与最大应力值相等。 通过胡克定律,最大

应力值可转换得到最大应变量,即光纤完成 1 / 4 周

期振动的应变量。 光纤应变量可通过公式(15) 计

算出相位的变化量[20] 。
DAS 系统可提取海缆的振动频率 fh, 海缆完成

1 / 4 周期的时间为
1

4fh
。 由于 DAS 的采样频率为 10

 

kHz,故海缆在 1 / 4 周期内被采样
1

4fh
× 104 次。 最

后,将光纤相位的变化量除以采样次数,得到每次采

样的相位变化量,该值就是前文提及的能量值。 数

学表达式如下:

能量值 =
σof

Eof
· 108

2. 149
·

4fh
104 ·256

π
(18)

　 　 其中, Eof 为光纤的弹性模量,大小为 70
 

GPa,
为了直观性,使用 256 替代相位值 π。
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将公式(17)代入公式(18),得
  

能量值 =
1

 

024(0. 064
 

9σsw - 0. 378
 

8)·104fh
2. 149Eof·π

(19)

　 　 该公式建立了铠装钢丝等效应力幅 σsw 与能量

值和海缆振动频率 fh 间的关系。

5　 悬空段海缆疲劳寿命分析实例

以江苏某海上风电场某号风机为例,其悬空段

海缆的悬空长度为 10
 

m,悬空高度为 4
 

m,在不同风

速下,已知某侧悬空段海缆中铠装钢丝层的能量值

和振动频率,代入公式(18) 计算得到等效应力幅

σsw, 结果见表 3。
表 3　 铠装钢丝等效应力幅

Table
 

3　 Equivalent
 

stress
 

amplitude
 

of
 

armored
 

steel
 

wire

风速 / m·s-1 能量值 振动频率 / Hz 等效应力幅 / MPa

7 492. 97 4. 88 71. 836

6 392. 84 4. 88 57. 245

　 　 由表 3 可知,在 6
 

m / s 的风速下,铠装钢丝受到

的等效应力幅小于疲劳极限 67
 

MPa,故不会受到疲

劳损伤。 在观察时间内,平均每天风速达到 7
 

m / s
的时间为 1

 

h。
当海缆受到疲劳损伤时,海缆的振动频率为

4. 88
 

Hz,则一天内受到疲劳损伤振动的次数约为

17
 

658 次。 海缆中铠装钢丝层受到的等效应力幅为

71. 836
 

MPa,代入公式(16),计算得可循环次数为

7. 316
 

3 × 107 次。 故该侧悬空段海缆的寿命约为

4
 

143 天,即 11 年。

6　 结束语

本文开展了基于分布式光纤声波传感技术的悬

空段海缆寿命预测研究。 首先,构建了悬空段海缆

冲刷失效模型,分析了海缆发生故障的原因。 将海

缆某监测点的实际相位均值定义为能量值,对随时

间变化的能量值进行傅里叶变化,得到海缆的振动

频率。 接着,基于光纤的物理特性,建立 DAS 系统

解调输出相位差与光纤微应变之间的模型。 最后,
通过软件仿真,得出影响海缆寿命的决定性结构,且
仿真结果表明,光纤等效应力幅与铠装钢丝等效应

力幅之间存在线性关系。 将振动频率和铠装钢丝等

效应力幅代入寿命模型,得到海缆的预测寿命。
本文提出将分布式光纤声波传感技术应用于悬

空段海缆的监测中,能够有效地预测海缆的使用寿

命。 该方法不仅准确性较高,且成本较低,具有工程

应用推广价值。
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