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用于测量工频高电压的直波导电压传感器

姜一真 杨德伟 张芳杰
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 介绍了一种用于测量工频电压的以 Y切 Z传钛扩散 LiNbO3基底直波导作为敏感元件的光学电压传感器，直波

导电压传感器利用 Pockels效应，将直波导的固有相位差调整至接近 π 2 ，在不需要加 1/4波片的条件下实现工频电

压的线性传感。利用直波导可以直接耦合进光纤的特性，全部器件采用光纤连接，大大减少了光路空间，提高了光路

的稳定性。分析了这种电压传感器的工作原理与输入输出特性，并对 100~3000 V的工频电压进行了测量。初步研

究了其温度特性，在-40 ℃~60 ℃的温度范围内，变比误差达到 5.29%。根据理论与测量分析，这种电压传感器可以用

于工频高电压的测量。
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Abstract A straight waveguide optical voltage sensor for measurement of power frequency voltage based on Y-
cut LiNbO3 waveguide is proposed. Using the Pockels effect of LiNbO3 crystal and adjusting the optical bias to
π 2 , linear result can be achieved. Making use of the waveguide′ s distinguishing feature that optical fiber can
couple with waveguide directly, all optical devices are connected with optical fiber so that the optical path is
simplified. Both the sensor′s principles and the output/input characteristics are analyzed. The power frequency
voltage in the range of 100~3000 V is measured by using this sensor. The temperature dependence is researched
preliminarily, and in the range of - 40 ℃~60 ℃ , transformer ratio is 5.29% . The measurement results show that
this kind of voltage sensor is suitable for measurements of high frequency voltage.
Key words optical divices; integrated optics; optical voltage sensor; Y-cut LiNbO3waveguide; power frequency
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1 引 言
光学电压传感器利用光学材料（晶体）的特定物理性质来敏感电压，并且可直接输出数字信号，与传统

的电压传感器相比具有较大的优势，不但电气绝缘性好，而且还具有体积小、自重轻、抗电磁干扰能力强、测

量频带宽、动态范围大等一系列优点，具有很好的发展前景 [1-2]。

目前，块状晶体型（BGO、BSO、LiNbO3晶体等）光学电压传感器属于比较成熟的方案，但其需要光学透

镜系统和光学准直，增加了制作的复杂性和难度，光学系统的粘接封装也比较困难 [3]。关于集成光学型电压

传感器的研究早已在国内外展开，主要集中在马赫-曾德尔(M-Z)干涉型光学电压传感器，其敏感电压的波

导中铌酸锂晶体切向一般为 X切 Y传型，电光系数 γ33 比较大，灵敏度比较高，但对温度十分敏感，所以此类
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光学电压传感器的温度稳定性很差，难以在电力系统中得到应用。Y切 LiNbO3晶体具有较好的温度稳定

性，经过多次退火处理的铌酸锂晶体在 Y切方向上的电光系数 γ22 随温度漂移仅为 0.6%（25 ℃~200 ℃）[4]。

因此它比 X切 Y传型波导更适合应用于传感领域。

本文提出的直波导电压传感器，敏感元件采用 Y切 Z传 LiNbO3直波导。将波导的固有相位差调整至接

近 π 2 ，可在不需要附加 1/4波片的条件下实现电压的线性传感。这种设计简化了光学电压传感器结构，降

低了成本并避免了 1/4波片的温度效应带来的影响 [5-6]。

2 直波导电压传感器
2.1 直波导电压传感器结构

本文提出的双光路补偿的直波导电压传感器的光路系统设计如图 1所示，选用器件包括半导体激光器

（中心波长 1310 nm）、集成光学起偏器、直波导和偏振分束器，所有器件全部采用保偏光纤连接 [7]。最后，偏

振分束器输出的两路互补光经光电探测器（PFTM911）至信号处理单元。

这一结构中所用的直波导结构如图 2所示，直波导的输入保偏光纤与输出保偏光纤分别与直波导的快

慢轴呈 45°对准耦合。

2.2 直波导电压传感器工作原理

直波导电压传感器利用 LiNbO3晶体的 Pockels效应。Pockels效应是指某些晶体在外加电场作用下其

折射率发生变化的现象，这种折射率的变化将使沿某一方向入射的偏振光产生相位延迟，且相位延迟量与

外加电场强度成正比。利用这种变化，可以借助于偏振光干涉的办法将偏振光对应的相位变化转换为光强

变化，由此可以敏感待测电压（电场），实现对外加电压（电场）的测量 [8]。

本文中采用的敏感元件为 Y切 Z传 LiNbO3直波导，光沿 Z方向传播，待测电场沿 Y方向。如图 1、图 2所

示，激光器产生的具有特定波长的线偏振光（偏振方向与 X轴成 45°）进入直波导。此时，入射光束分成两个

固有模式传播，电场分量 TE模，其偏振方向沿 X方向，磁场分量 TM 模，其偏振方向沿 Y方向。直波导中传

播的 TE，TM模的相速发生不同的变化，波导输出光变成椭圆偏振态。波导输出端 TE、TM模偏振方向与偏

振分束器尾纤的快慢轴成 45°对准。输出光通过偏振分束器，可以获得两个互补的干涉光。这两束干涉光

通过光电探测器转换为电压信号，进行信号处理 [9]。

外电场作用于 Y轴方向，根据折射率椭球与 LiNbO3晶体的线性电光张量表达式，可以推导出 LiNbO3直

波导在平行于 Y轴的外电场作用下的主折射率为：
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式中 r22 和 Ey 分别是 Y切 Z传直波导的电光系数和外加的电场，no和 ne表示铌酸锂晶体 o光和 e光的折射

率，nTE和 nTM是在不存在 Y方向电场时，TE和 TM模的折射率。

根据横向电光效应，在 Y方向加电场，z方向通光时，沿 X′和 Y′方向的两个正交光出射时产生的相位差

为
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(nTE - nTM)l = φE + φo , (2)

图 1 直波导电压传感器光路系统设计

Fig.1 Optical path system of waveguide voltage sensor
图 2 直波导结构图

Fig.2 Waveguide structure
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式中 U为电极板两端电压，d为施加电压的平行电板间距，l为直波导长度，λo 为波导所通光的波长。从(2)

式可以看出，两正交光出射时产生的相位差包括两部分，一部分是由外加电压产生的相位延迟 φE ，另一部

分是由波导本身 TE模式和 TM模式的折射率之间的差值产生的直波导固有相位差 φo 。

根据（2）式可以计算出，横向调制下 LiNbO3直波导的半波电压公式为

Uπ = λd
2n3

0γ22 l
. (3)

由（2）式和（3）式得 Y切 Z传 LiNbO3波导中产生的相位延迟为

δ = πU
Uπ

+ φo . (4)

严格来讲，（1）式中的两个 no 应该分别是 nTE 和 nTM ，（2）式中的 no 应该是 (n3
TE + n3

TM)/2 ；但是，nTE 和 nTM
之间的差别非常小，与固有相位差有关的要素 nTE - nTM 不可被忽略，而在进行和运算时，它们之间的差值可

以忽略。

从偏振光学的角度看，外电压作用下的直波导实质上是一个可变的相位延迟器，电压传感器的原理则

是通过测量此可变的相位延迟来获得待测电压的值。假设忽略各器件的插入损耗，根据琼斯矩阵计算法可

推导出两束从偏振分束器输出的两束互补光的光功率 Po1和 Po2的表达式 [10]：
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式中 P in 是进入传感器的光强，δ 是波导产生的相位延迟。将（4）式代入（5）式，得
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为使传感器具有线性响应特性，晶体型的电压传感器会通过利用 1/4波片引入的相位延迟来平移电压

传感器的静态工作点。从（6）式可以看出，在该设计中，通过调整直波导的固有相位差 φo = mπ/2（其中 m 为

奇数），即可得到线性响应。由于直波导的固有相位差会随着外界环境的变化而发生变化，因此，设 Δφo 为

φ o 偏离 π 2 的部分，即 Δφo = φo - π/2 。则根据(5)式，可得
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当 πU ≪ Uπ 时，满足线性响应，通过示波器显示输出的电压信号，可以分析待测电压信息。

3 实验研究
3.1 常温下传感器输入输出特性实验

按照图 1搭建实验光路系统，进行实验研究。使用直波导电压传感器测量工频交流（AC）电压的实验装置

如图 3所示，使用 220 V的工频交流电源接至变压器输入端，变压器输出电压范围为 0~5000 V，变压器的输出

端分别接在平行板电极的两块极板上，直波导放在平行板电极的中央，X方向与两块极板平行。GB/T 12720-
1991中对平行板标定系统的尺寸进行了规定：平行板间距 d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 2d。满足上述条件时，电极间电场的变化将均匀地保持在U/d的 ± 0.5%之内 [11]。此处实

验所用圆形电极板 [12]直径为 140 mm，间距为 6 mm；波导长度为 49 mm。

3
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图 3 直波导电压传感器测量工频交流电压的实验装置图

Fig.3 Experimental setup of straight waveguide voltage sensor for measurement of power frequency voltage

将传感器放在常温室内进行实验，图 4分别给出了在 500，1500，2500 V工频电压下，示波器采集到的电

压传感器的输出电压波形，上面的曲线是通路 1的输出电压波形，下面的曲线是通路 2的输出电压波形。可

以看出，两路输出反相，电压幅值随外加电压值增加而增加。此处采用 6 mm间距电极板进行实验，可以通

过改变电极板的间距来获得更大的动态测量范围。

图 4 传感器在各电压下的系统输出波形。 (a) 500 V; (b) 1500 V; (c) 2500 V

Fig.4 Output signals of different input ac voltage. (a) 500 V; (b) 1500 V; (c) 2500 V

图 5给出了该传感系统在工频电压下的输入输出特性。从图中可以看出，从 100 V至 3000 V，传感系统

两路输出的线性度良好。根据最大非线性误差计算公式 σ = ΔYmax /Y × 100% (其中 ΔYmax 为传感器输出值与

拟合直线间的最大偏差，Y 为满量程输出)，得到两路输出 σ 分别为 3.47%和 5.21%[13]。由于两路的损耗并不

一样，所以两路输出拟合直线的斜率会有差别。

图 5 传感器输入输出特性曲线

Fig.5 Input/output characteristics

3.2 全温下直波导电压传感器测量实验

3.2.1 全温下传感器各项参数测量实验

采用如图 3所示实验装置，两极板间不加电压，根据（2）式，认为输出的两束正交光产生的相位差为直波

导的固有相位差。根据（2）式可得，直波导固有相位差计算公式为

δ = 2 arcsin 1
(Io1 /Io2)+ 1 . (8)

在-40 oC~60 oC范围内，每隔 10 oC保温 30 min，测量偏振分束器两路输出光功率，经过计算即可得到直

波导的固有相位差随温度的变化曲线与两路输出光功率总和随温度变化曲线，如图 6、图 7所示。
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从图 6可以看出，直波导的固有相位差随温度变化比较明显，-40 ℃~20 ℃趋近于线性递增，30 ℃~60 ℃
趋于平稳，但在 40 ℃时，固有相位差偏离趋势线比较明显。从图 7可以看出，传感器输出功率变化比较小，

输出功率随温度的升高而变大，即损耗变小。

3.2.2 全温下传感器输入输出特性实验

在-40 ℃~60 ℃温度范围内，每隔 10 ℃保温 30 min，并对 1000 V，2000 V工频电压进行了测量，输出电压

结果，所得结果如图 8所示。

图 8 传感器输出电压随温度变化曲线

Fig.8 Temperature dependence of output voltage

经计算，在不同温度下，测量 1000，2000 V 工频电压的变比误差分别为 5.29%和 5.69%。从图 8可以看

出，对于同一输入电压值，传感器输出有增大的趋势，一方面是由于温度升高，系统的损耗变小，另一方面，

由于温度变化，直波导固有相位差发生变化，线性区发生移动，输出也会发生变化。除了温度的影响，外界

的其他波动因素也会对传感器的输出产生影响，例如震动等。

4 结 论
理论分析和实验结果表明，直波导电压传感器可以用于 100~3000 V的工频电压的测量，常温下最大非

线性误差为 0.347%。在-40 ℃~60 ℃的温度范围内，变比误差达到 5.29%。根据目前的实验结果，直波导的

固有相位差与温度存在一定的关系，这影响整个测量系统的稳定性，需要进一步的实验研究与分析，确定其

与温度的关系，并对温度进行补偿，以加强其稳定性。
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