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双孔光子晶体光纤光学电压传感方案研究
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摘要　设计了一种基于双空气孔光子晶体光纤（ＰＣＦ）模间干涉的光学电压传感的实验方案。用缠绕了双孔光子

晶体光纤的石英晶体作为电压传感头，在被测高压电场的作用下，双孔光子晶体光纤的长度因石英晶体的逆压电

效应形变而受到调制，进而可以改变模间干涉输出两个边瓣的光强分布，对两个干涉输出边瓣进行探测实现对高

电压的测量。在低压端用一个缠绕了双孔光子晶体光纤的压电陶瓷（ＰＺＴ）来调整模间初始相位差，使之处于正交

状态。实验结果表明，在实验室条件下能获得０．５％的测量精度，具有很好的线性度。
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１　引　　言

电力工业是国家经济建设的基础工业，在国民

经济建设中有举足轻重的地位。而电压互感器作为

电力输配电系统中电能计量、故障保护等环节的关

键设备，是电力系统中不可或缺的［１］。目前，电力系

统普遍采用的电压测量装置是传统的电磁式电压互

感器。随着电力系统电压等级的提高，传统的电磁

式电压互感器的缺陷如易受电磁干扰、绝缘结构复

杂、造价高、存在磁饱和及铁磁谐振现象等将日益突

出［２，３］。光纤电压传感器（ＯＶＴ）具有抗电磁干扰、

绝缘能力强、体积小、造价低等优点，具有传统的电

磁式电压互感器无可比拟的优势。近些年来国内外

对光纤电压传感器展开了广泛的研究。在对光纤电

压传感器的研究中，大多是基于 Ｐｏｃｋｅｌｓ效应的

ＯＶＴ，其抗振动和温度干扰能力差，在实用化生产

和应用过程中有很多困难。近几年基于模间干涉原

理的光纤传感器被应用于应力、水声和电压测量系

统中，它利用单根保偏光纤中两个低阶模式间的干
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涉实现传感，其结构简单、实现方便，具有良好的抗

环境干扰能力［４～１２］。与常规的基于椭圆芯保偏光

纤的ＯＶＴ相比，采用双孔光子晶体光纤（ＰＣＦ）的

ＯＶＴ具有以下优点：１）当模间相位差变化一个周期

时，双孔光子晶体光纤长度变化量Δ犔２π比椭圆芯保

偏光纤小，灵敏度高，因此ＯＶＴ中需要的光纤长度

比较短，大大节约了成本［１３～１５］；２）温度稳定性

好［１６］。由于双孔光子晶体光纤模间相位差的温度

灵敏度不足椭圆芯保偏光纤的５０％，在ＯＶＴ这种

需要很长的光纤才能实现的系统中，良好的温度稳

定性以及在较短长度下即可实现较高拉伸灵敏度显

得尤为重要。

本文利用双孔光子晶体光纤和石英晶体的逆压

电效应设计实现了一种新型的光学电压传感方案，

具有结构简单、实现方便等优点。

２　双孔光子晶体光纤中模间干涉的基

本原理

文中采用的光纤是由丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ

公司生产的ＰＭ１５５００１型双孔光子晶体光纤，其

小空气孔的直径犱１＝２．２μｍ，大空气孔的直径犱２＝

４．５μｍ，孔间距Λ＝４．４μｍ，其扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片如图１所示。

图１ 双孔光子晶体光纤的扫描电子显微镜照片

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｗｏｈｏｌｅＰＣＦ

　　当光纤中只传输ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶模时，这两个

模式在输出端的干涉场是两个模式的叠加［１７］。干

涉输出光强为

犐＝ 犈（狓，狔）
２
＝犈０１（狓，狔）

２
＋犈１１（狓，狔）

２
＋

２犈０１（狓，狔）犈１１（狓，狔）ｃｏｓΔφ， （１）

式中犈０１（狓，狔）和犈１１（狓，狔）分别为ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶

模的模场函数，Δφ＝Δβ犔＝（β０１－β１１）犔为两个模式

在光纤中传输后的相位差，Δβ＝β０１－β１１为两个模式

的传输常数差，犔为光纤的长度。

在外界扰动作用下，输出的干涉光强随相位差

变化而发生变化，表现为两个输出边瓣互相交换能

量。模间的相位差在０～２π之间变化时，干涉输出

光强的分布形式如图２所示。

图２ 相位差Δφ在０～２π之间变化时，输出光强的分布形式

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｏｄｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｔΔφｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ２π

　　从图２中可以看出，当模间相位差Δφ＝０时，干

涉输出的两个边瓣的光强为左强右弱；当Δφ＝π／２

时，干涉输出的两个边瓣具有相等的强度；当Δφ＝π

时，干涉输出呈现为左弱右强的分布特点。当相位差

变化２π时，强度场有一个完整的正弦变化。从输出

光强上来看，两个边瓣强度是互相反向的，且当Δφ＝

π／２时能够获得最好的响应灵敏度和线性度，在双边

瓣探测的传感应用中，应该通过调节静态工作点使得

这两个模式之间静态相位差Δφ为π／２。

当光纤受到外部扰动作用时，光纤几何参数的

变化以及扰动带来的折射率变化都会导致各阶模式

的传输常数发生改变。将初始状态下的传输常数差

表示为Δβ０，则Δβ和犔 的变化引起的相位差变化

Δ（Δφ）可表示为

Δ（Δφ）＝Δβ０Δ犔＋Δ（Δβ）犔． （２）

　　研究表明，当波长确定时，光纤各阶模式的传输

常数变化量Δβ与应变ε是线性关系，所以传输常数

差的变化量Δ（Δβ）与应变ε是线性关系，可表示为

Δ（Δβ）＝犓ε， （３）

式中犓＝δ（Δβ）为单位应变作用下传输常数差Δβ
的变化量。

因此在单位应变作用下，（２）式可以化简为

Δ（Δφ）＝Δβ０Δ犔＋犓ε犔 ＝Δβ０·Δ犔＋

δ（Δβ）ε犔 ＝ ［Δβ０＋δ（Δβ）］Δ犔． （４）
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３　光学电压传感的实验方案

实验方案采用全光纤方案，以石英晶体的逆压

电效应和双孔光子晶体光纤中ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶模

之间的模间干涉原理来实现高电压的测量，图３为

系统的实验原理图。

图３ 基于石英晶体的电压传感器实验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

　　高压部分由两块金属电极和一段圆柱型石英晶

体组成。在石英晶体上等张力地缠绕着一定圈数双

孔光子晶体光纤，并在石英晶体的上下两端分别放

置两块金属电极。被测电压施加在高处的金属电极

上，低处的金属电极为地电位，石英晶体和金属电极

共同构成电压传感器的高压部分。低压部分由光

源、调整静态相位的压电陶瓷（ＰＺＴ）以及最后的信

号处理部分构成。作用在金属电极上的高电压通过

石英晶体的逆压电效应对双孔光子晶体光纤的模间

相位差进行调制，整个实验光路采用全光纤结构，具

有结构简单、安全稳定等特点。

ＨｅＮｅ激光器发出的光透过偏振片后经棱镜

耦合直接进入光纤，调制偏振片的角度，使光纤中只

传输狓偏振模。在ＰＺＴ上加直流电压信号，利用

ＰＺＴ的逆压电效应，使缠绕在ＰＺＴ上的光纤长度

受到调制，作用是调整模间初始相位差，使之处于正

交状态。用光电探测器探测输出光强变化，经信号

处理电路后由示波器观察输出信号和被测调制信号

的变化情况。为了消除光源波动带来的影响，可以

用两个探测器对两个输出边瓣的光强变化同时探

测，经过电流／电压的转化电路变成电压信号，然后

采用差除以和电路来消去光源的影响。

在图３中，被测电压对光的作用是通过石英晶

体的逆压电效应来调制双孔光子晶体光纤内模间相

位差实现的。石英晶体的轴线方向为电轴狓，与狓

轴垂直的两个正交方向一个为机械轴狔轴，一个为

光轴狕轴。当沿狓轴方向施加电场时，将带来狔方向

的形变，即将圆形截面沿狔方向拉长，石英晶体截

面周长的变化将会引起缠绕于上面的双孔光子晶体

光纤长度的变化，并将最终引起光纤中相位差的改

变［１０，１８］。石英晶体的晶轴方向以及电场的施加方

向如图４所示。

图４ 用于电压传感器中的石英晶体晶轴方向

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｎｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

石英晶体周长变化Δ犔 和外加电压之间的关

系为

Δ犔＝－
１

２
犱１１
犝
犺
犾＝－

１

２
犱１１
犝
犺
π犇， （５）

式中犝 为加在石英晶体两端的电压，犱１１＝２．３１×

１０－１２ｍ／Ｖ是石英晶体的压电系数，犺为石英晶体

的高度，犇为晶体的直径。

所以，缠绕在石英晶体上面的双孔光子晶体光

纤的长度变化量为

Δ犔＝－
１

２
犱１１
犝
犺
π犇犖， （６）

式中犖 为光纤缠绕的圈数。

将（６）式代入到（４）式中，可以得到石英晶体的控

制电压与模间相位差的变化量Δ（Δφ）之间的关系为

Δ（Δφ）＝－
１

２
［Δβ０＋δ（Δβ）］犱１１

犝
犺
π犇犖．（７）

令

犓犝 ＝－
１

２
［Δβ０＋δ（Δβ）］

犱１１
犺
π犇犖， （８）

则相位差的变化量可以表示为

Δ（Δφ）＝犓犝犝． （９）

　　由此可以看出，若能够测出模间相位差的变化

量Δ（Δφ），就可以实现对被测电压的测量。由（６）

式可以看出，犓犝 是一个与光源波长有关的函数，当

光源波长确定时，Δ（Δφ）与被测电压犝 呈线性关
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系，而Δ（Δφ）又与干涉光强有关，所以可以通过对

光强的探测而实现电压信号的测量。

４　双孔光子晶体光纤模传输特性仿真

为了实现在双孔光子晶体光纤只传输ＬＰ０１和

ＬＰ１１偶模，应根据光纤的物理参数计算光纤中几个

低阶模式的模传输特性来确定光源中的中心波长。

对于ＬＰ１１偶模来说，两个偏振模的有效折射率与基

空间填充模的有效折射率的值非常接近，很难直观

地看出它们之间的大小关系，因此，在这里引入相对

有效折射率犖ｅｆｆ的概念，其表达式为

犖ｅｆｆ＝
狀ｅｆｆ
狀ＦＳＭ

． （１０）

　　从（１０）式可以看出，若犖ｅｆｆ＞１，也就说明模式

的有效折射率狀ｅｆｆ大于基空间填充模的有效折射率

狀ＦＳＭ，此时对应的模式可以在光纤中传输。图５表

示的是ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶模的犖ｅｆｆ与波长的关系。

从图５可以看出，根据基空间填充模法计算得

到的ＬＰ１１偶模的两个正交偏振模的截止波长分别

为０．６６μｍ和０．７９μｍ，与采用模场半径突变方法

计算得到的模式截止波长相近。

图５ 双孔光子晶体光纤ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶模相对

有效折射率与波长的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犖ｅｆｆｏｆｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由此可以看出，随着波长λ的增加，光纤中能够

传输的模式会减少。当工作波长小于０．６６μｍ时，

双孔光子晶体光纤中就只能传输ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶

模。在实验中，选择工作波长为０．６３２８μｍ的 Ｈｅ

Ｎｅ激光器，此时能够保证双孔光子晶体光纤只有

ＬＰ０１模和ＬＰ１１偶模的模式能够传输。

５　实验结果

在确定了本实验系统中的一些关键器件参数

后，按照图３所示的实验系统进行了实验。石英晶

体的直径和高度都为８ｃｍ，缠绕５０圈双孔光子晶

体光纤，如图６所示；压电陶瓷圆筒外径１１ｃｍ，圆

筒内径１０．７ｃｍ，缠绕３０圈双孔光子晶体光纤，如

图７所示；光源为波长０．６３２８μｍ 的 ＨｅＮｅ激光

器；变压器采用的是轻型交直流多用型高压试验变

压器，型号为ＴＱＳＢ１．５／５０，其输出交流调整范围是

０～５０ｋＶ。

图６ 实验中使用的石英晶体

Ｆｉｇ．６ Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 实验中使用的压电陶瓷

Ｆｉｇ．７ ＰＺＴｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验时，为了避免背景光的干扰，将输出端光纤

和光电探测器放置在暗箱中，将低压端的处理电路

放到一个金属盒中，做好电磁屏蔽，避免高压端的

干扰。

调整信号处理电路中放大器的放大倍数，使被

测高压为３５ｋＶ时，对应输出电压为４．５Ｖ，被测高

压和输出电压均用有效值表示。被测高压与输出电

压之间的关系如图８所示。

为了初步验证系统的工作稳定性，调整信号处

理电路中放大器的倍数，使被测电压为３５ｋＶ时的

输出电压为４．５Ｖ，并保持系统不变，每隔１ｈ记录

一次输出电压，被测电压为３５ｋＶ时系统稳定性实

验曲线如图９所示。

从图９中可以看出，高压传感器实验系统在实

验室环境中具有良好的稳定性。

１１０５００３４



芦　鑫等：　双孔光子晶体光纤光学电压传感方案研究

图８ 被测高压和输出电压之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

图９ 被测电压为３５ｋＶ时系统稳定性实验曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

６　结　　论

采用石英晶体的逆压电效应和双孔光子晶体光

纤模间干涉原理实现的光学电压传感方案具有结构

简单、实验和调试方便等优点。在实验室条件下，系

统具有较好的工作稳定性和较高的测量精度，误差

约为０．５％。采用单根光子晶体光纤，利用模间干

涉原理设计的光学电压传感方案可以用简单的方式

实现全光纤结构，克服基于Ｐｏｃｋｅｌｓ原理的电压传

感器中存在的诸多问题，推进了光纤电压传感器的

实用化。
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