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基于光纤法布里 珀罗干涉仪和绝缘油的高电压传感器
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摘要　提出了一种将光纤法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪置入装有绝缘油的容器内来测量高电压的传感方法。当高电压

作用到该容器内的绝缘油时，液体会产生运动从而推动光纤ＦＰ干涉仪变形，通过解调因为变形带来的输出光强的

变化即可反映被测高电压的变化情况。实验中分别对峰值为数十千伏，半峰全宽时间值约１ｍｓ的脉冲电压以及有效

值为７ｋＶ的工频电压进行了测量，实验结果表明该传感器输出光强可以非常灵敏地响应电压作用下的液体扰动。

在脉冲电压下，输出光强近似于脉冲的形式，而在工频电压下，输出光强具有５０Ｈｚ的波形。实验证明这种将光纤传

感器与液体运动相结合的传感机制可应用于毫秒、微秒尺度的脉冲高电压以及工频高电压的测量。
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中图分类号　ＴＮ２９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０５００６

犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犗犻犾

犣犺狅狌犔犻犿犻狀犵　犣犺狌犜犪狅　犗狌犣犺犻狓犻犪狀犵　犎狌犪狀犵犠犲犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狅犻犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犠犺犲狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狅犻犾犻狀狋犺犲犮狅狀狋犪犻狀犲狉，犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑犮犪狌狊犲犱犫狔犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔

狅犳狋犺犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲狅犻犾．犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狆狌犾狊犲狏狅犾狋犪犵犲，狑犻狋犺狋犺犲狆犲犪犽狅犳犱狅狕犲狀狊犽犻犾狅狏狅犾狋犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狋犺犲犳狌犾犾

狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿狋犻犿犲狅犳１犿狊犪狀犱狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳７犽犞，犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀狉犲狊狆狅狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲犾狔狋狅狊狌犮犺犽犻狀犱狅犳犾犻狇狌犻犱狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犜犺犲犾犻犵犺狋

狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊狀犲犪狉犾狔狆狌犾狊犲犱狌狀犱犲狉犪狆狌犾狊犲狏狅犾狋犪犵犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊５０犎狕狑犺犲狀狋犺犲

狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳７犽犞犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犪狀犱犾犻狇狌犻犱

犳犾狅狑犺犪狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犲狏犲狀 犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆狅狑犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；狏狅犾狋犪犵犲；犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵狅犻犾；犾犻狇狌犻犱狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３７０；０６０．２４３０；０６０．４０８０

　　收稿日期：２０１３０６１４；收到修改稿日期：２０１３０９０９

基金项 目： 中 央 高 校 自 然 科 学 重 点 基 金 项 目 （ＣＤＪＺＲ１２１２５５０２）、中 央 高 校 自 然 科 学 基 金 一 般 项 目

（１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ１２０００２）

作者简介：周黎明（１９９０—），男，硕士研究生，主要从事光纤传感技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：５９４５０２０５２＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：朱　涛（１９７６—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤通信与传感技术、光纤非线性等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｔａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）（中国光学学会会员号：Ｓ０４２０１１５０５Ｓ）

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

高电压测量在高压输电、雷击监测、操作过电压

监测等领域具有重要意义。传统的电磁式分压

器［１－３］虽然具有很高的频率响应（ＧＨｚ）和灵敏度

（ｍＶ），但当被测高电压超过了这种测量设备的量

程时，整个测量系统都易被击穿而损坏。此外电磁

式分压器采用电线进行信号传输的方式不仅限制了

传输距离，且易受到外界的电磁干扰而产生较大的

测量误差。由于上述原因，基于光纤的电压传感器

成为了当今的研究热点，目前已有的光纤电压传感

ｓ１０５００６１
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器主要是利用电光效应［４－７］或压电效应［８－９］，前者

主要是利用某些晶体的泡克耳斯（Ｐｏｃｋｅｌｓ）效应，一

般制作成马赫 曾德尔干涉光波导结构，并与光纤结

合进行使用，其制作工艺要求很高，频响能达到兆赫

兹量级甚至吉赫兹量级。后者利用逆压电效应，通

过压电晶体或压电陶瓷在电压下发生电致伸缩来对

多匝光纤进行挤压使其发生应力双折射，并用干涉

等方式进行检测。这种传感器一般体积较大，且其

中光纤涂覆层等软性材料的存在导致其频率响应不

高，只有千赫兹量级。以上两种光纤电压传感器都

是通过将电压转化为材料的双折射来进行传感，因

此实际使用中需要较贵的偏振器件和保偏光纤等元

件，限制了它的广泛应用。

本文提出一种基于绝缘油和光纤干涉应变传感

器的电压传感方法。其材料和制作成本非常低廉，

且工艺十分简单。实验表明，在半峰全宽时间约

１ｍｓ的脉冲高电压和５０Ｈｚ交流高电压下，绝缘液

体均能产生足够大小的流动［１０－１１］使光纤应变传感

器的输出光强发生较大的变化。其中在测量脉冲电

压时，液体扰动对本文使用的光纤法布里 珀罗（Ｆ

Ｐ）应变传感器的扰动也是脉冲形式的，因此这种应

变传感器只发生弹性形变并能够很快恢复到原始状

态，重复性较高，而测量交流电压时，证实了液体流

动确实能够跟随这种５０Ｈｚ的变化。因此，这种新

型传感机制能够应用于脉冲电压或工频交流电压的

测量，具有重要的应用价值。

２　传感器制作及原理

实验中所用到的光纤ＦＰ干涉仪是将处理后

的单模光纤（ＳＭＦ）插入毛细管然后再粘接制成的。

首先将两段光纤切割为只留下约１ｍｍ裸包层端头

的形式，然后将其从两端插入到长度约１ｃｍ、内径

约２５０ｍｍ的石英毛细管中，最后用耐油胶和蜡将

毛细管两头与光纤粘接密封。光纤ＦＰ干涉仪制

作完成以后将其插入一个内尺寸为 ５８ ｍｍ×

４７ｍｍ×２７ｍｍ的透明塑料长方盒，如图１所示，然

后在光纤和塑料盒接口处用蜡和耐油胶密封，等蜡

和胶干后将容器注满绝缘油。

图１ （ａ）光纤ＦＰ干涉仪内部结构；（ｂ）三维容器图；（ｃ）容器照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）３Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ；（ｃ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图２ 光纤ＦＰ干涉仪形变几何关系

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

　　如图２所示，在受到液体施加的作用力时，整个

光纤干涉仪将会产生形变。由于石英和毛细管玻璃

的弹性模量大大高于光纤涂覆层而且光纤和毛细管

之间是弹性连接，所以光纤石英部分的应变可忽略，

认为其主要发生几何形变，形变导致干涉仪两端的光

纤相对于毛细管滑动并使ＦＰ腔长发生微小变化。

根据图２中的几何关系可以得出传感器腔长的变化

量Δ犔与干涉仪中心点偏移距离犺的近似关系为：

Δ犔≈
２犺２

（犔ｆ－犔ｍ）
， （１）

式中犔ｆ是容器内光纤的总长度，犔ｍ 是毛细管的长

度。当选择光源的波长位于干涉仪反射谱［图３

（ｂ）］的线性变化区时，结合（１）式可以得到光强变

化Δ犐与犺的关系为：

ｓ１０５００６２
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Δ犐＝
２犺２犽λ

犔（犔ｆ－犔ｍ）
， （２）

式中犽为线性变化光谱曲线段的斜率，λ为光源波

长，犔为ＦＰ腔原始腔长。

图３（ａ）是通过光谱仪测得的光谱曲线，图３（ｂ）

是在测得图３（ａ）中某波长（一般为损耗最低的波长）

对应的光强值后由图３（ａ）换算出的，图中１，２，３，４，５

所示波长λ分别为１５４０．５，１５５１．５，１５５０．０，１５４８．０，

１５２７．５ｎｍ。由图３（ｂ）可知，虽然干涉仪腔长不同，但

这三条光谱曲线的线性段（图中黄色线段部分）是近

乎平行的（１９μｍ曲线的斜率略大于另外两者）。结

合（２）式可以看出，只有改变ＦＰ腔长犔，才能有效地

改变传感器的光强变化量（即光强灵敏度）。

图３ 实验制作的不同腔长（ａｂｏｕｔ５１μｍ、ａｂｏｕｔ１９μｍ、ａｂｏｕｔ２６μｍ）ＦＰ干涉仪反射光谱。（ａ）对数光谱；（ｂ）线性光谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｍａｄｅｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

（ａｂｏｕｔ５１μｍ，ａｂｏｕｔ１９μｍ，ａｂｏｕｔ２６μｍ）．（ａ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　传感器测试装置如图４所示，首先设置可调谐

激光器输出光功率为４ｍＷ，将输出光波长设为一

固定工作波长。光通过耦合器以及数米长的单模光

纤后到达置于容器中的ＦＰ干涉腔处。将高电压

施加到容器中的液体上时，由于液体会受到电压扰

动，进而导致ＦＰ腔长产生微小变化从而使得干涉

条纹发生移动，导致反射光强发生改变。变化的反

射光通过耦合器后由光电探测器（ＰＤ）接收，转换为

电信号并输入到示波器上进行显示和记录。在整个

实验过程中，还使用了光谱仪辅助观察ＦＰ干涉仪

的反射光谱。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

３　实验结果与讨论
为了探究传感器的灵敏度是否足以使光强发生

变化以及ＦＰ腔长大小对测量灵敏度的影响是否

如（２）式所示，将制作好的约１９μｍ和５１μｍ两种

腔长的ＦＰ干涉仪置于液体容器中距离上下电极

板约为２ｍｍ处。将峰值电压为３５ｋＶ，半峰全宽

时间约为１ｍｓ的脉冲电压施加到传感器上，所得实

验结果如图５所示。

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为选择图３中１、２、

３、４波长的测量结果（选用不同波长得到不同的光

强变化方向以及信噪比）。其中图５（ａ）和（ｂ）分别

是使用５１μｍ腔长干涉仪的多次实验中的光强变化

最大结果（２００ｍＶ）和最小变化结果（１００ｍＶ），总

的来说，５１μｍ干涉仪在选择线性段波长下光强变

化平均约为１５０ｍＶ，波动±５０ｍＶ。图５（ｃ）、（ｄ）

为使用１９μｍ腔长干涉仪并分别选择图３中３、４所

示波长的测量结果［图５（ｃ）、（ｄ）的光电探测器放大档

位是图５（ａ）、（ｂ）的１０倍］。图５（ｃ）中光强约从０．８Ｖ

变化到４Ｖ，实际对应于图５（ａ）、（ｂ）档位中光强变化

３２０ｍＶ。图５（ｄ）是由于光强超过探测器量程而被削

顶的情况，根据多次实验得出此腔长下光强平均变化

约为３１０ｍＶ，波动±３０ｍＶ。根据以上结果，可以证
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明传感器的灵敏度确实足以使光强改变，而对于腔长

与光强变化量的关系而言，理论上在均采用光谱线性

段波长的情况下，１９μｍ腔长干涉仪光强变化量应该

略大于５１μｍ干涉仪的２．７倍，但在１９μｍ腔长干涉

仪实验中使用的波长略微偏离了线性段而其光谱斜

率略小于线性段斜率，所以实际测得１９μｍ腔长干涉

仪光强变化量大约为５１μｍ干涉仪的２．１倍，再考虑

到传感器制作上的差异后，可以认为（２）式是合理的。

此外图５（ａ）和（ｂ）的信噪比明显低于图５（ｃ）和（ｄ），所

以说虽然图５（ｃ）和（ｄ）的初始光强较低，但是光强是

按绝对值变化的，初始光强低反而使得光强变化率提

升了，这也就提高了信噪比并使得多次实验结果的重

复性更高。

最后从图５（ｃ）和（ｄ）中可以看出，光强是先降

低后升高的，这与图５（ａ）和（ｂ）的结果不同，这是由

于液体的流动本就是较为复杂的，图５（ａ）和（ｂ）图

中的光强信噪比低，所以过滤了那些较小的波动信

号，而图５（ｃ）和（ｄ）图中的信噪比高，能测得那些较

小的波动信号。另一个原因是在将长腔长ＦＰ干

涉仪安装到容器的过程中，为了保持其易变的腔长

不被大幅拉长，所以使用的预应力较小，最后整个光

纤干涉仪可能处于微弯的状态从而导致干涉仪受到

液体扰动时需要先回到平衡位置（腔长缩小）然后再

弯曲（腔长增大），因此光强接连出现两个不同方向

的变化。

图５ （ａ）和（ｂ）是ＦＰ腔长５１μｍ的ＦＰ干涉仪实验波形；（ｃ）和（ｄ）是ＦＰ腔长１９μｍ的ＦＰ干涉仪实验波形

Ｆｉｇ．５ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ５１μｍｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ１９μｍｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图６ （ａ）ＦＰ腔长变化峰值与不同脉冲电压的关系；（ｂ）６种不同幅值电压的波形

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＰｅａｋＦＰｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｖｏｌｔａｇｅｓ

　　为了得出干涉仪输出光强与所测电压的关系，

实验选定同一ＦＰ传感器，由于前文实验已证明选

择短腔长干涉仪并选择尽量靠近干涉条纹波谷的波

长能够得到较高的灵敏度和信噪比，本次实验传感

器选择腔长为２６μｍ的ＦＰ干涉仪（其反射光谱如

图３所示），所加电压为６个峰值从２０～７５ｋＶ等间

隔分布的脉冲电压，其波形图分别为 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，

Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６，如图６（ｂ）所示。传感器放置在距离上

（正）极板２．５ｍｍ、距下（负）极板７．５ｍｍ的位置。

对所得到的实验结果进行处理，得到ＦＰ腔长变化

峰值与所加脉冲电压的关系如图６（ａ）所示。ＦＰ腔

长最大改变量大约从０．８ｎｍ增大到９．５ｎｍ。这种
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解调成腔长变化量的方式可以消除光谱及光源波长

的微小漂移造成的初始光强值不等以及所选波长偏

离线性段等原因造成的测量误差，多次实验结果按

这种方式解调后的重复性较高（测量误差在±５％）。

当交换上下电极板时，结果有所不同，这是由于带正

负电粒子的尺寸、质量、碰撞情况不同造成的。

为了探究该传感器能否对工频电压进行测量，

首先探测液体对工频电压的频率能否响应，故对传

感器施加５０Ｈｚ的交流高电压。施加的电压有效值

为７ｋＶ，传感器距离上下电极板均约为５ｍｍ，仍然

使用约２６μｍ腔长的ＦＰ干涉仪，波长选择图３中

标记５处的值（λ＝１５２７．５ｎｍ）。实验得出的光强

变化结果如图７所示，图中显示光强变化频率为

５０Ｈｚ，与电压变化频率一致。经计算，光强最小值

与最大值相差约６０ｍＶ［本实验光电探测器档位也

是图５（ａ）和（ｂ）的１０倍］，对应于腔长变化约５ｎｍ。

实验表明，液体在电场作用下的流动频率完全能跟

上所加低频电压的频率，且能对传感器产生直接作

用，证明了该传感器能对工频电压进行测量。

图７ 交流电压实验

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

然而在实际测量中，传感器系统中存在胶等软

性物质且毛细管处受力面积较大，这导致粘接处会

因液体的长时间（毫秒数量级）冲击而松动。此外实

验使用的容器壁较薄，不能很好地将外部光纤受到

的扰动与传感器内部隔离开，这会导致在没有施加

电压时，传感器的干涉谱也会发生缓慢抖动。以上

原因都会引起测量误差，故探究更稳定而且灵敏度

高的传感器结构以及误差补偿方法是未来要进行研

究的方向。

综上所述，绝缘液体内部在高电压下会发生流

动，且流动频率能与所加电压频率保持一致。文中

所提出的传感器结构能在频率和幅值上响应液体流

动，导致传感器干涉腔长发生变化，进而对电压进行

测量。加脉冲电压时，腔长最大变化量与电压幅值

具有一定的对应关系；加交流电压时，光强能随着电

压的频率波动变化，且该变化量易于探测。此外，实

际使用时，使用较短腔长的干涉仪和选择靠近干涉

谱波谷附近的波长能够分别提高灵敏度以及信

噪比。

４　结　　论

提出了一种基于光纤ＦＰ干涉仪和绝缘油的

高电压传感器，而且通过改变ＦＰ干涉仪的应变灵

敏度可以使其应用于不同电压测量范围的场合。实

验表明，在半峰全宽值为１ｍｓ的脉冲高电压下，输

出光强也是脉冲形式的；在５０Ｈｚ工频高电压下，液

体的流动和传感器的频率响应均足够高，因此使得

光强波形也能呈现５０Ｈｚ的变化。此外传感器的灵

敏度和电压测量范围很容易进行设置和优化。这种

传感方法在电压测量、雷击检测等领域具有重要的

应用价值。
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