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准互易反射式数字闭环光波导电压传感器
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摘要　光学电压传感器是重要的电压传感仪器，因其具有独特的优势，得到了越来越广泛的应用。提出并实现了

一种新型准互易反射式集成光学电压传感器，采用基于钛扩散技术制作的犢 切犣 传铌酸锂直波导作为电场敏感

元件；采用全数字闭环负反馈检测技术和数字滤波技术处理信号，使其具有较大的动态范围和较好的线性度，同时

可分离信号中的交直流信号，方便进行温补与交流电压的测量。搭建的实验光路互易性良好，在１．４～４６００Ｖ的

工频交流电压下，系统测量的最大非线性误差仅为０．３５％，８０～４６００Ｖ的测量变比误差小于１％。
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１　引　　言

光学电压传感器是近十几年来发展起来的一种

新型电压测量设备［１］，根据传感头结构可分为块状

晶体型和集成光学型［２－３］。集成光学电压传感器一

般应用铌酸锂基底光波导敏感电压，根据晶体切向

可分为两类，较常见为基于犡切犢 传铌酸锂波导的

马赫 曾德尔（ＭＺ）型集成光学电压传感器
［４－５］，其

体积小，灵敏度高，但温度稳定性差，且目前很难测

量几百千伏的高压，常用于高频测量。另一类已报

道的用犢 切犣传铌酸锂直波导传感电场
［６］，较犡切

向，犢 切铌酸锂晶体有很好的温度稳定性
［７］，但电场

测量结果与波导的ＴＥ与 ＴＭ 模（ＴＥ模和ＴＭ 模

分别指光波中的电场分量和磁场分量）固有偏置相

关是这种传感器目前最大的问题，因此它的电场敏

感系数同样受温度影响较大。本文针对上述常见问

题，提出了一种新型集成光学电压传感器，应用犢

０２０５００２１
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切铌酸锂直波导敏感电场，其具有好的温度稳定性；

应用准互易反射式光路结构［８］，可直接应用于目前

已成熟的光纤陀螺信号处理技术［９］，有效分离交直

流信号，交流信号用于交变电压测量，直流信号可用

于温补，测量信号滤除了直流影响，克服了电压测量

结果与波导固有偏置相关的问题，使系统获得较大

的动态范围和较好的稳定性。

２　集成光学电压传感器

２．１　传感头设计

由于泡克尔斯效应，外加电场会使晶体的折射

率发生线性改变。因为ＬｉＮｂＯ３ 晶体沿犢 轴方向加

电场产生光折射率变化所利用的γ２２随温度变化非

常小（１２５℃变化０．６％
［７］），所以采用犢 切犣 传

ＬｉＮｂＯ３ 制作成集成光波导传感头。

图１ 传感头结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄ

敏感电场的传感头结构如图１所示，犢 切犣 传

钛扩散铌酸锂直波导一端直接与保偏（ＰＭ）光纤对

轴耦合，另一端的偏振轴与保偏光纤的偏振轴９０°

对轴耦合。工作时光波沿犣轴方向传输，待测电压

通过平行板电极加在犢 轴方向，信号光进入波导时

存在两个正交偏振模式，ＴＥ模———偏振方向沿犡

方向，ＴＭ模———偏振分量沿犢 方向，外加电场对两

个模式在波导中单程传输产生的相位差值为［１０］：

δ＝
２π

λ
狀３０γ２２犈犾＝

２π犾

λ犱
狀３０γ２２犝， （１）

式中δ为ＴＥ模与ＴＭ 模产生的单程相位差值，λ

为光源的工作波长，狀０ 为晶体未加电场时的折射

率，γ２２为线性电光系数，犾和犱分别是晶体在通光方

向的长度及两电极之间的距离，犈为波导所加电场，

犝 为待测电压。

２．２　准互易反射式光路

图２为光学电压传感器光路结构图，超辐射发

光二极管（ＳＬＤ）光源发出的偏振光经环形器到达起

偏器后变为线偏振光，经４５°对轴熔接后线偏振光

均分为具有两个正交偏振模式的光信号，经相位调

制器对光信号的相位进行调制后，两正交偏振模式

分别沿保偏延时光纤的快慢轴传输，法拉第旋光器

使两正交偏振模式分别旋转４５°，光信号经保偏光

纤Ａ段入射到铌酸锂直波导敏感电压，之后光信号

由９０°对轴入射到保偏光纤Ｂ段，经反射镜反射后

再次经过铌酸锂直波导，泡克尔斯相移加倍，使测量

光信号产生双倍的电光效应，之后经过法拉第旋光

器，光信号的两正交偏振模式同时再次旋转４５°，与

来时的传播轴发生互换，之后光信号依次经保偏延

时光纤和相位调制器后，在起偏器处发生干涉。

图２ 光学电压传感器光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒ

　　光路的互易性结构要求光的两正交偏振模式在

光路中来回传输时所经历的光程相同。光路系统在

传输光路部分，由于非互易器件法拉第旋光器的引

入，使得参与干涉的两正交偏振模式在保偏延时光

纤往返两次通过后发生传输偏振轴互换，即正向传

输时在快轴的偏振模式反向时转变为在慢轴传输，

反之亦然。因此，两正交偏振模式经过相同的光程。

在测量光路部分，保偏光纤Ａ段快轴中传输的偏振

模式经９０°耦合点进入到保偏光纤Ｂ段后由慢轴传

输，在 Ａ段慢轴中传输的光信号由Ｂ段的快轴传

０２０５００２２
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输，光信号经反射镜返回后亦然，所以保偏光纤 Ａ

段与Ｂ段应采用等长的相同光纤，可使由Ａ、Ｂ两段

造成的光相位差互补，两正交偏振模式都经过相同

的光程，使光路接近互易。波导不加载待测电压时，

其间传输的 ＴＥ模与 ＴＭ 模之间固有相位差约为

１０－５～１０
－４量级［６］，对光路互易性造成的影响很小。

整个光路中，除了法拉第旋光器与铌酸锂直波

导等非互易光学器件外，光信号的两正交偏振模式

在整个光路中经历了相同的光程，构成了光纤传导

的准互易反射式光路。此种光路结构可使两正交偏

振模式干涉时相位差较小，因此可以采用具有短相

干长度的宽谱ＳＬＤ光源，以降低反射光与信号光的

干涉，使偏振噪声、瑞利背向散射噪声等降到最低。

２．３　信号检测原理

本系统中，信号处理电路部分应用全数字闭环

负反馈检测技术［１１］，具有较大的动态范围和较好的

线性度，同时采用数字滤波技术，可有效地分离信号

中的交直流信号，方便进行温补和交变电压的测量，

对信号进行高效的检测和控制。

干涉信号通过环形器传输到光电二极管进行光

电转换，光电二极管接收到的干涉信号与直波导产

生的ＴＥ模ＴＭ模相位差值的关系式为

犐ｏｕｔ＝
１

２
α犐ｉｎ １－ｃｏｓφ（狋）－φ（狋－τ）＋２［ ］｛ ｝δ ，

（２）

式中α是光路总损耗，犐ｉｎ为光源的输出功率，δ为ＴＥ

模与ＴＭ模产生的单程相位差值，φ（狋）和φ（狋－τ）为

相位调制器的调制相位，τ为光来回两次通过相位

调制器的渡越时间。

为了提高互感器对小信号的响应灵敏度，通过

集成光学相位调制器在正反两路光信号进入相位调

制器时分别引入φ（狋－τ）和φ（狋）的光相位差，使得

最终干涉的这两束正交偏振光波之间的相位偏置：

Δφ（狋）＝φ（狋）－φ（狋－τ）＝±
π
２
． （３）

　　使（２）式的余弦响应变为正弦响应，正弦函数在

零相位附近的响应灵敏度最高，且近似为线性响应，

输出信号能分辨测量电压的正负，这种相位调制技

术称为方波调制。

由犢 切犣 传铌酸锂晶体的泡克尔斯电光效应

所产生的单程相移（１）式以及横向调制下铌酸锂晶

体的半波电压犝π公式：

犝π＝
λ犱

２狀３０γ２２犾
． （４）

　　可计算出当φ（狋）－φ（狋－τ）＝
π
２
时，干涉信号

光强和待测电压之间的关系：

犐ｏｕｔ＝
１

２
α犐ｉｎ １＋ｓｉｎ２π

犝
犝（ ）［ ］
π
≈
１

２
α犐ｉｎ １＋２π

犝
犝（ ）
π

，

（５）

式中犝π是电光晶体的半波电压，犝 为待测高压。

闭环检测方案的原理是：在方波调制的基础上引

入阶梯波反馈，在参与干涉的两正交线偏振光波之间

引入一个与泡克尔斯相移２δ大小相等、方向相反的

相位差，用来抵消泡克尔斯相移，使系统始终工作在

零相位附近，提高了系统的检测灵敏度和动态范围。

３　实验结果与分析

３．１　传感头的封装

经多次反复实验，得知测量光路部分在密闭无

风、温度均匀恒定的环境中，且保偏光纤 Ａ、Ｂ两段

受环境应力相同时，光路输出较稳定。据此设计的

传感头封装结构如图３所示，制作材料为聚砜，封装

方形边长为１０ｃｍ，中间圆形直径为９．５ｃｍ，分别按

照各器件的尺寸设计了放置反射镜，波导和法拉第

旋光器的凹槽位置，使各处光纤处在同一平面内从

而减少光纤的不均匀受力。

图３ 传感头封装设计

Ｆｉｇ．３ Ｐａｃｋａｇｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄ

３．２　准互易光路的构建

本系统的光信号采用方波调制，当驱动光源，直

波导不加载待测电压时，用示波器可测量光信号通过

光路后两正交偏振模式产生的零漂相位差。当光路

呈理想互易性时，干涉信号不产生相位差，经方波调

制后呈现下尖图形，如图４上方所示。如果光路互易

性差，则干涉后的光信号存在Δφ的相位差，调制后信

号在示波器上显示带尖端的方波图形，如图４下方所

示。因此可以用此方法判断光路互易性好坏。

按照图２搭建光路，因为保偏光纤Ａ和Ｂ段不

可能达到理想的一致性和均匀性，同时在切割时也
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图４ 方波调制检测相位差

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

不可能理想地达到长度完全相同，所以Ａ、Ｂ两段保

偏光纤等长时一般不能达到较好的互易性。根据图

４分析对某段光纤加热的现象，调整Ａ、Ｂ段达到最

佳相对长度［１２］使光路达到最好互易性的结果如图５

所示，可以看出实验光路具有较好的光路互易性，可

以用于电压的测量。

图５ 实验光路互易性

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

３．３　电压测量

国标ＧＢ／Ｔ１２７２０１９９１中对平行板标定系统的

尺寸进行了规定：平行板间距犱应不小于１．５倍探

头的侧面尺寸；探头的边缘距底板的任一边缘不小

于２犱；平行板与最近的地面之间的距离应大于２犱。

满足上述条件时，电极间电场的变化将在均匀值

犝／犱的０．５％之内
［１３］。

按照上述标准制作了平行板电极，电极将工频

交流（ＡＣ）电压加载在铌酸锂直波导的狓轴方向。

平板电极为圆形，如图６所示：直径１２ｃｍ，两极板

间距１．２ｃｍ，使用变压器调节平行板间的电压值，

封装好的传感头放入两极板之间固定。两极板间加

载８００Ｖ工频交流电压时通过软件采集的输出结果

如图７所示，图７中横坐标为采样时间，纵坐标为采

样时刻的系统输出值（与被测电压值比例相关），证

明本系统能够无失真地检测出被测电压的幅值和

频率。

图６ 平行平板电极

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图７ ８００Ｖ工频交流电压输出

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｏｆ８００ＶｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙＡＣｖｏｌｔａｇｅ

系统输出的信号可分为两部分：不加被测电压

时的固有直流偏置和由交变电场产生的相位差值。

采集软件输出的数据首先通过滑动平均处理，消除

由交变电场产生的相位差值量（滑动数取交变电场

一个周期采样点个数的整数倍），得到光路输出的固

有直流偏置量，再用原始信号减去固有偏置量，得到

只由交变电场产生的相位差值，与被测电压线性相

关，即实验结果中的测量值。

对系统在常温下的小信号电压测量情况作了分

析，图８结果表明本系统在测量电压小于１．４Ｖ时已

无法分辨，可判断其小值电压的分辨率约为１．５Ｖ。

要提高传感器的分辨率，需要降低光路及电路的噪声

水平，提高传感器的信噪比，优化光路结构，进一步抑

制偏振误差，提高传感器的检测灵敏度。

图８ 小电压测量

Ｆｉｇ．８ Ｓｍａｌｌｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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对有效值１．４～４６００Ｖ电压的测量结果进行线

性拟合，结果如图９（ａ）所示，传感器的数字输出与

模拟输入电压之间存在良好的线性关系，最大非线

性误差为０．３５％，利用最小二乘拟合方法可得变比

为２０．１６１３Ｖ－１。从相对误差的分布情况可以看出

当电极板加载电压大于８０Ｖ时，测量的变比误差小

于１％，说明此传感器有很高的测量精度。图９（ｂ）

为电压有效值在１．４～７０Ｖ时的局部放大图，可知

在被测电压小于８０Ｖ时，传感器具有小量偏差。

图９ 输出值的线性拟合。（ａ）１．４～４６００Ｖ拟合结果；（ｂ）１．４～７０Ｖ拟合结果

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ１．４～４６００Ｖ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ１．４～７０Ｖ

４　结　　论

提出并实现了一种新型的准互易反射式集成光

学电压传感器。采用基于钛扩散技术的犢 切犣 传

铌酸锂直波导作为电场敏感元件；通过反射式光路

结构，使得光信号产生双倍的电光效应，提高了电压

测量的灵敏度；光路的准互易结构设计提高了光路

结构的抗干扰能力；信号处理系统采用全数字闭环

负反馈检测技术，使其具有较大的动态范围和较好

的线性度，采用数字滤波技术，可分离信号中的交直

流信号，便于交流电压的测量；最后通过搭建实验光

路对工频交变电压进行实际测量，证明了本系统的

可行性，并取得了较好的实验结果。后续工作可研

究系统随温度漂移特性，设计温度补偿系统提高测

量精度和动态范围，完善系统性能。
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