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提要

本文介绍用氨一氛激光器作为光源，电光晶体 LiNbOa 作普克尔盒，运用横向调

制在 150 千伏的 50 赫电压下的实验，最大相对误差 n max =7.7笋，平均相对误差在岳王

2.0% 。
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Abstract 

An experime丑t of transverse modulation at voltage 150kV, 50Hz is presented, with a H• Ne 

I部er as the light source a丑d an electro-optic crystal LiNbOs as the Pockels' cell. Its maximum 

relative error nmax =7. 7%, average relative error 元ζ2.0%。
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质的克尔效应进行过高电压测试，但因电极

支架和玻璃器皿表面爬电及硝基苯之类的物

质提纯上的困难限制了测量等级。

我们将两电极板脱开，将电光晶体置于

地端极板中心，利用电容分压的方法，克服了

绝缘问题及电光晶体耐电压问题。 适当调整 1

极板间距，使电光调制工作在线性区域，既可

避免畸变，又可在原则上不受电压等级的限

高电压测量仪器是电力系统和高电压实

验室的重要设备，目前通用的互感器之类的

设备大多是根据电磁感应原理设计制造的。

随着电压等级的提高，绝缘愈来愈困难，同时

造价将急剧上升，体积也庞大。

激光出现后有人曾利用硝基苯之类的物 收稿日期 1979 年 6 月 11 日.
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制。由于电光晶体反应速度快，没有电抗元

件，因此可为无畸变地测量直流至毫微秒量

级的电压提供一条新途径。目前利用激光在

测量大电流方面已取得很大进展，配合起来

可以形成一套激光测量各电气量的整套装

置。

原理及实验装置

如图 1 所示，经起偏器 Pl 起偏的线偏

振光沿电光晶体镜酸惶的光轴方向传播，其

偏振面与晶轴 m 或 U 重合(即与电感轴侈'或

y' 的夹角 450 ) 。当沿晶体 m 轴向施加电场

后，因电光效应使线偏入射光的侈'、y' 轴向分

量之间产生相位差 δ。

S;rn-::TO 

图 1 实验装置结构

Pl一起偏器， X 方向起偏;马一检偏器， y 方向检偏1
1一光阑 2-6328A 干涉滤光片。 λ/4 波片与 z方

向夹角为 45。

0=子Cnz， -nll，)l=号子咿22EZ

=与F 咿2215
"。一一晶体折射率，

'1'22-一电光系数，

:一-长度( l!P 晶体光轴方向长度)，

d一-晶体 m 轴向厚度，

λ一一入射光波长，

Y一一-晶体￠轴向电压阵。

(1) 

利用与 P1 正交放置的检偏器 P2 可使
这两分量达到波长干涉的目的。 此时输出光

强 I 与入射光强 10 存在下述关系式。

1 =10 sin2 (~) =10 sin2 (旦饲轩22l ~) (2) 
飞血/ \λ dJ 

若外加电压是一个交变电压如工频
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V =Vosinωt， 则 (2)式变为

1 =losin2 (旦旦坐旦) (3) 
飞 2 V馆/

λd 
V~=一-一一 称为半波电压。2n31'22l 'Y""/ ..I' "^ 'U/-L:.o O 

I/10 

Y 

图 2 光强调制曲线

由 (2) 、 (3) 式及图 2 可知 1/10 与施加的

调制电压 V不成线性关系，输出光强 I 的变

化与施加的调制电压 V = Vosinwt 的波形相

比有畸变，并且强度很小，无实用价值。 为

λ 
此，可在光路中插入一波片或在晶体 m 轴向4 

预偏 V宵/2 电压，将工作点从 O 点移至 B 点，

确定线性区间 ABO， 可使输出光强波形畸变

小。本实验选用专波片，其放置方法如图 1
所示，使快轴平行于侈'轴，慢轴平行于岁'轴。

经三角变换 (3)式变为

1=10{ 专 [l+Sin(π乎: Sinwt)]} (4) 

叫π乎?m叫却1 (~)sin wt 

+J3(~)Sin 3ωt十J5(~)Sin 5ωt 

+…+J纠+l(~)S国(2n+1)ωt] (5) 

式中 ~=π57
(5)式为贝塞尔函数形式，它表明输出光强信

号只含有奇次谐波，而高次谐波的存在使输

出波形产生失真。这对应用不利，为此可以

/ 

" 



限定调制电压幅值 Vo， 把高次谐波成分控制

在允许的范围内。当 t" =1 时， J1 (1) 幻 0 .48，

J s(1) ~0.02，此时三次谐波幅值仅为基波幅

值的 4% 左右，进一步减小 Vo， 可以将高次

谐波造成的失真忽略掉。

结果分析

1. 条件

(i) 光源一一氮-氛激光器五中心波长

6328A 。

(ii) 电光晶体钮酸钮，尺寸 - 7x7x29

毫米3 半波电压 V"，(理论缸)~1300 伏。

(i泣)平板电极只寸 φ150 x5，倒角

R2.5。

(iV) 高压信号源 50 千伏变压器， 150 

千伏高压调压器。

(v) 接收元件: GDB-28 光电倍增管。

(vi) 波形监视: SBM-10 示波器。

(vii) 数值监视: GB-98 毫伏表。

2. 实验分两阶段进行

(i) 极间施加电压(有效值) 0"，40 千

伏，板极间距分刻 10 厘米、 15 厘米、 19.5 厘

米、 24 厘米。

(ii) 极间施加电压(有效值) 30"， 150 千

伏，板极间距 46.5 厘米。

3. 数据处理

30"， 150 千伏实验数据经最小二乘法处

理。

设极间电压值为 m

GB-9B 电压值为 y

U 与 m 之间的关系式采用 y=ax+b 方

程式。令第 4 次测量值分别为 Yh 衔。则价

值的偏离量为

的-y(叫=弘一 (α均+b) =u, 
A 
、4 φ(α，的 =~v;，

由
AU -A

ψ
-
b
 

n
U
文
U

AU d--，
φ
-
G
 

n
U
文
U

求得 α、 b 值，从而得出对应各个极间电压值

下的最可几电压值 α织+b， 并由此作出最可

几曲线。

经计算 α=0.148 X 10-6, b = 0.345 毫伏

其均方根误差

I ~v; 
m=叫去写=0 .4毫伏

最大相对误差

何皿ax=7.7%

平均相对误差

n~2.0负

数据及曲线见附表和图 5。

V 有姓随=10 千伏

板极间距 15 厘米

Y 有效缸=20 千伏

板极间距 15 厘米

国理器
Y有效值=30 千伏

板极间距 15 厘米

图 3 输出光强 I 波形

4. 分析

图 3 给出了 10"，30 千伏之间的输出光

强 I 波形元明显畸变，但在实验中有时发现

波形畸变的情况。这是由于氮-氛光源输出

自身振荡所致。

图 4 给出了 10"，40 千伏极间电压下的

几个极间间距的输出曲线，从这组曲线中可
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GB-9B 读数

GDB-28 阳极负我
60卡 电阻 1.6 于欧姆

极间拒1骂
10 厘米

(1976.10.5) 

运
嗣
咱61 

运 4创

30 

151 I而

极间电压千伏
极间电压千伏

图 5图 4

150 干伏数据处理表

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

一一 一
极间电压(千伏) 133.5 151.0 141. 0 129.8 119.3 110.0 100.0 90.0 79.0 69.0 59.5 48.5 41. 0 

GB-9B 电压(毫伏) 20.2 24.2 21.8 19.3 18.0 16.5 15.0 13.5 12.0 10.5 9 .0 7.7 6.1 

最可几电压(毫伏) 20.1 22.7 21. 2 19 .6 18.0 16 .6 15.1 13.6 12. 0 10.6 9.2 7.5 6 .4 

相对误差纯(%) 0.5 6.6 2.8 -1. 3 。 一 0 .7 一 0.9 1. 2 。 -0.5 -1. 6 2.3 -4 .9 

绝对误差 m (毫伏) 0.1 1. 5 0.6 0.3 。 0.1 0.1 0.1 。 0.1 。 .2 0.2 0.3 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
• 

极间电压(千伏) 33 .5 40.5 50.5 61. 0 72.3 82.0 93.0 104.0 116 .0 124 . 0 144 .5 152.0 140.5 

GB-9B 电压(毫伏) 5.2 6 .4 8.0 9.5 10 .2 12. 8 14.2 16 17.5 19.0 22.0 24.0 21. 0 

最可几电压(毫伏) 5.3 6.3 7.8 9 .4 11.0 12.5 14 .1 15.7 17.5 18 .7 21. 7 22.8 21.1 

相对误差 由(%) -1. 9 0.9 2.3 1.4 7.7 2.5 0.6 1. 7 。 1. 6 -0 .7 

绝对误差 刑(毫伏) 0.1 0.1 0.2 0.1 0.8 0.3 0.1 0.3 。 0.3 0.31 1. 2 0 .1 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

一一极间电压(干伏) 131. 0 121. 5 108 . 5 99.0 89.5 79.5 69.5 60 48.5 40.5 32.5 

GB-9B (毫伏) 19.0 18.0 16 .0 15.0 13.5 12.0 10 . 6 9.0 7.3 6.0 5.0 

最可几电压(毫伏) 19.7 18.3 16 .4 14.9 13 .6 12.1 10.6 9.2 7.5 6.3 5.1 

相对误差饵(%) 一 3.7 -1. 8 -2.5 0.7 -0.8 一1. 2 。 一 2.4 -~' .9 一 5 .4 -3.0 

绝对误差饥(毫伏) 0.7 0. 3 0 .4 0.1 0.1 0.1 。 0.2 0.2 0.3 0.1 
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以明显看出随着间距的缩短线性电压区减

小，在 10 厘米时，线性极间电压区为 20 千

伏，. 24 厘米时线性极间电压区大于 40 千伏。

这与设计思想相符合。在相同的极间电压情

况下，当间距缩短，晶体上的分压增加，当 Vo

超出线性区后呈现非线性状态。

同样极间距离下，两次(或几次)的实验

曲线漂移起因在于氮一氛光源输出功率的漂

移，光束偏离晶体光轴方向， GB-9B 的不稳

定及读数误差等等几个主要因素。

在 46.5 厘米间距实验中，当电压加到

120 千伏以上时，发生上电极电晕现象，这是

极板倒角 R 小所致，此时数据波动大，波形

畸变显著。

改进意见

为了使实验装置进入实用阶段，我们认

为必需注意从下列几方面进行改进，达到减

小误差、方便使用的目的。

(1) 采用单模单频线偏激光光源减小功

率漂移影响，同时亦可采用光电回控措施提

高功率输出稳定性，另外亦可采用差分电路

减小 Io 的变化对 I 的影响。

(2) 选用优质晶体，提高加工精度，进行

温度补偿。

(3) 提高光路机械调整系统的精度和稳

定性，以免光束偏离光轴。以 ADP 晶体为

例，其偏离角不能大于 15 分，当 α=30 分时，

相对误差可达 8% 。

(4) 合理地设计电极，以免电晕的产生。

(5) 空气的湿度、环境温度等因素的变

化导致空气的介电常数变化，从而影响分压

比值，影响测量精度，另外高频应用时空气及

晶体的介电常数亦不同，这'些都需作校准曲

线进行校正。

(6) 读数部分可改用数字电路进行显

刁亏。

结束语

本实验是在模拟性装置上进行的，它与

传统互感器之类的测试方法相比具有绝缘性

好、安全、造价低、轻便等等一系列优点，原则

上不受电压等级的限制。 如光源寿命达上万

小时后，对于工程性的野外应用是引人注目

的，为此，许多国家也正开展这方面的研制和

应用。 目前国内光源已获近万小时的寿命，这

就为广泛开展国内工程性应用提供了可喜的

前景。
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足光电输出信号有足够的电压幅度就行。

计数脉冲间隔误差的允许值一般可按脉

冲信号的空度比大于 1 的原则求得。 (保证

测量过程中可逆计数器不漏计脉冲数。)例如

在四细分的情况下，应满足如下关系式:

(亏一 12L1B 1)去-t
# f >1 

稍加整理后得:

12L1BI <号 -4π击。5)

其中 T为与专对应的信号周期 t 为脉冲宽

度。

有了脉冲间隔误差 1 2L1B 1 的允许值，按

(14)式就可以提出对光电输出信号的质量要

求，或者相反。
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