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一种用于变压器内部噪声测量的光纤水听器
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摘要　基于 Michelson干涉光路的光纤水听器内部存在法拉第旋镜,其传感信号受到强电磁场的干扰.改进的传

感光路结构将法拉第旋镜与光纤水听器分离,使得传感信号不受强电磁场的干扰.制作了新型光纤水听器,并将

其安装于大型变压器内部.利用制作的光纤水听器成功测量了不同负载电流情况下变压器内部的噪声.
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１　引　　言
近年来,随着我国电网的容量和电压等级不断提高,对电网的安全运行提出了越来越高的要求.变压器

(尤其是高压变压器)运行状态的在线监测得到了电力系统用户的高度重视.振动噪声分析法是变压器在线

监测的重要手段之一[１Ｇ２],该方法利用安装于变压器内部不同位置处的振动和声压传感器获取设备运行时的

振动和噪声信息,并通过数据的分析处理得到变压器的运行状态,从而对存在的故障隐患进行早期预警.变

压器内部的复杂环境(如高电压、强电磁、高温等)限制了传统电学式传感器在变压器内部的使用.因此,声
传感器通常只能布设于变压器周围,振动传感器只能安装于变压器油箱外壁[３Ｇ４].利用箱体振动数学模型推

算变压器内部的振动噪声信息,大幅降低了在线监测的准确性.
光纤水听器是一种建立在光纤、光电子技术基础上的声压传感器,它利用弹性体将声压转换为光纤中光

相位信号的变化,并通过高灵敏度的光学相干检测方法还原微弱的声压信号.光纤水听器具有灵敏度高、动
态范围大、可靠性高、可构成大规模阵列等优点[５Ｇ７],广泛应用于海洋监测领域.与此同时,由于光纤水听器

具有无电源、重量轻、耐腐蚀、耐高低温等特点,适用于变压器内部,因此光纤水听器技术也为变压器内部噪

声监测提供了一种有效的技术途径.
本文针对变压器内部噪声监测的要求,对传统干涉型光纤水听器的光路进行了改进,设计了一种不受强

电磁场干扰的光纤水听器,并通过实验验证了其实用性.
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２　强电磁场环境下传统光路存在的问题
Michelson光纤水听器的典型光路如图１所示[８Ｇ１０].传感光路中包含 Michelson光纤干涉仪.干涉仪

信号臂上的光纤盘绕在声敏感的弹性体上,构成声敏感线圈.当线圈在声压作用下发生形变时,干涉仪信号

臂和参考臂之间的光程差随之发生变化,通过后端的相位解调算法即可从干涉信号中还原声信号.为了解

决干涉信号的偏振衰落问题,通常在信号臂和参考臂的端部安装法拉第旋镜(FRM).在法拉第旋镜内部安

装永久磁铁和旋光片,依靠磁光效应在光路中实现偏振补偿.构成干涉仪的所有器件被整体封装在一起,形
成光纤水听器.

图１ 传统干涉型光纤水听器光路示意图

Fig敭１ Opticalpathdiagramofclassicalinterferometricopticalfiberhydrophone

为了验证传感信号是否受强电磁场干扰,将 Michelson光纤水听器放置于充满变压器油的实验池中,对
实验池中的一根铜导线通以７５０A的大电流以形成强电磁场环境.干涉仪的不平衡度为６３．８m,声压灵敏

度为－１４０dBrad/μPa,频率响应范围为１０~１０００Hz,信号解调采用基于３×３耦合器的相位解调法.实

验结果表明,强电磁场环境下光纤水听器的输出信号受到严重的干扰(图２),噪声幅度约为１rad,主要频率

成分为１００Hz及其倍频.为了排除该信号为实验池中的声压或振动信号的可能性,实验中在光纤水听器周

围遮挡一层金属网以屏蔽电磁场,实验结果如图３所示.光纤水听器输出信号频谱中的１００Hz倍频信号消

失,噪声幅度仅为０．２rad,与未通电流前的情况基本相同(噪声来源为实验场地周围的环境噪声).上述实

验现象表明,Michelson光纤水听器传感信号受到强电磁场的干扰.

图２ 未加金属屏蔽网情况下光纤水听器的输出信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭２ Outputsignalsofopticalfiberhydrophonewithoutmetalshieldingmesh敭 a TimeＧdomainsignal 

 b frequencyＧdomainsignal

图３ 加金属屏蔽网后光纤水听器的输出信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭３ Outputsignalsofopticalfiberhydrophonewithmetalshieldingmesh敭 a TimeＧdomainsignal 

 b frequencyＧdomainsignal
光纤水听器内部的光纤本身并不受强电磁场的干扰,法拉第旋镜通过内部旋光片的磁光效应在光路中

实现偏振补偿.在外界交变强电磁场的作用下,旋光片中光的偏振旋转角度随之发生周期性变化.
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对于带有法拉第旋镜的 Michelson干涉仪而言,将各个环节对应的琼斯矩阵相乘,得到干涉光强I的表

达式为[１０]

I＝０．５＋０．５ c２＋d２cos(β＋ΔΦ), (１)
式中Δ为交变电磁场引起的法拉第旋镜偏振旋转角度的变化值,Δ＝Acos(２πft),其中A 为幅度常数,f为

交流电的频率(f＝５０Hz),t为时间;ΔФ 为探测声信号引起的光相位变化;c＝sin２ ２Δ( )cosδs＋cos２ ２Δ( ) ,

d＝－sin２(２Δ)sinδs,其中δs为干涉仪信号臂光纤引起的快慢轴相位差;β＝arctanc/d( ) .由于光纤较短,
干涉仪参考臂引起的快慢轴相位差近似为零.

由(１)式可知,法拉第旋镜偏振旋转角度在交变电磁场作用下产生的变化值Δ不仅引起干涉信号幅度项周

期性变化,同时在相位项上叠加了一个频率为２f(２f＝１００Hz)的周期信号β,即图２中观测到的干扰信号.
变压器内部不允许额外安装金属屏蔽网,也不允许光纤水听器内部存在金属结构.为了消除电磁场干

扰,同时考虑到法拉第旋镜内部的永久磁铁可能造成变压器内局部磁场异常,设计了法拉第旋镜与光纤水听

器分离的新结构,并将其安装在变压器外部.

３　新型光路设计
将法拉第旋镜从光纤水听器内部移出的最直接方法为将图１中两个法拉第旋镜通过光纤连接至变压器

外部.由于变压器内部安装点与油箱外壳上光纤贯通器的距离较远(几米至十几米),两个法拉第旋镜与耦

合器之间的两根余长光纤(指干涉仪中未缠绕在弹性体上的光纤)对振动信号敏感且振动状态相异,余长光

纤的振动在该光路中引入较大的干扰信号,因此无法精确检测变压器内部噪声.将含有两根余长光纤的

１０m光缆盘成直径约为１００mm的光缆圈,并将其固定在振动台上振动,噪声测试结果如图４所示.振动频

率为１０００Hz,振动加速度为１００m２/s.从测试结果可以看出,频率为１０００Hz处的噪声水平为１９．５９dB.

图４ 两根余长光纤振动情况下的传统干涉光路光纤水听器的输出信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭４ Outputsignalsofopticalfiberhydrophonewithclassicalinterferenceopticalpathwhentwoextended
fibersarevibrating敭 a TimeＧdomainsignal  b frequencyＧdomainsignal

图５ 改进的光纤水听器光路示意图

Fig敭５ Diagramofopticalpathofimprovedopticalfiberhydrophone

针对上述问题,提出了一种改进的干涉光路,如图５所示.该光路类似 MachＧZehnder干涉光路,设计

思路为使光纤干涉仪的信号臂和参考臂共用同一段余长光纤和同一个法拉第旋镜.该法拉第旋镜和光纤水

听器是分离的,可通过余长光纤直接连接至变压器外部.虽然这段余长光纤同样对振动信号敏感,但由于干

涉仪的信号光脉冲和参考光脉冲经过同一段余长光纤,两个脉冲的时延为３１２ns(对应于６３．８m的干涉仪

不平衡度),远小于１０００Hz测量信号所对应的周期(１ms),因此可以显著降低干扰信号的幅度.将含有一

１２１０００３Ｇ３
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根共用余长光纤的１０m光缆盘成直径约为１００mm的光缆圈,平置固定在振动台上振动(此处的振动条件

与图３相同),噪声测试结果如图６所示.从测试结果可以看出,在１０００Hz处的噪声水平为－２９．６５dB,比
图３的测试结果降低了４９．２４dB.

图６ 新型光纤水听器的输出信号.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭６ Outputsignalsofnewopticalfiberhydrophone敭 a TimeＧdomainsignal  b frequencyＧdomainsignal

４　实　　验
依据改进的光路设计,制作了相应的光纤水听器.考虑到在变压器内部使用的安全性,光纤水听器内部

均采用耐高温的非金属结构件.外部使用聚氨酯材料进行整体灌封,以保证其油密性.光纤水听器制作完

成后,将该光纤水听器放入第２节中描述的实验环境中,测试输出信号是否受强电磁场的干扰.测试结果与

图３类似,输出信号未受到强电磁场的干扰.对光纤水听器进行了局部放电测试,进一步确保其在变压器内

部使用的安全性.

图７ 新型光路的光纤水听器

Fig敭７ Opticalfiberhydrophonebasedonnewopticalpath

图８ 变压器的工作电流为额定电流的４０％时测得的变压器内部噪声.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭８ Noisedetectedintransformerwhenworkingcurrentis４０％ofratedcurrent敭 a TimeＧdomainsignal 

 b frequencyＧdomainsignal

将光纤水听器安装于５５０kV大型变压器内部,进行真实工作环境下的噪声测试.整个实验过程中,光
纤水听器性能稳定且信号输出正常,当变压器的工作电流分别为０及额定电流的２０％、４０％、６０％、８０％、

１００％时,测得内部噪声谱.图８、９分别为变压器的工作电流为额定电流的４０％、１００％时,光纤水听器测得

的噪声信号.从图中可以看出,变压器内部的噪声信号以１００Hz的倍频信号为主.当变压器的工作电流为

１２１０００３Ｇ４
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额定电流的４０％时,噪声信号幅度约为９rad;当变压器的工作电流为额定电流的１００％时,噪声信号幅度约

为４５rad,噪声水平明显增大.

图９ 变压器的工作电流为额定电流的１００％时测得的变压器内部噪声.(a)时域信号;(b)频域信号

Fig敭９ Noisedetectedintransformerwhenworkingcurrentis１００％ofratedcurrent敭 a TimeＧdomainsignal 

 b frequencyＧdomainsignal

５　结　　论
针对基于传统 Michelson干涉光路结构的光纤水听器在变压器内部噪声测量中存在强电磁场干扰的问

题,提出了一种将法拉第旋镜与光纤水听器分离并可安装在变压器外部的新型干涉光路结构,使得传感信号

不受强电磁场的干扰.利用该方法制作了新型的光纤水听器,并将其安装于大型变压器内部,成功测量了不

同负载电流情况下变压器内部的噪声谱.该技术和光纤振动传感技术的结合可为变压器内部的振动噪声监

测提供有效手段.
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