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基于迈克耳孙干涉技术的光学电压传感器研究

李丹丹 陈信伟 贺胜男 樊彦恩 王 凯 武 帅
中国电子科技集团公司第三十八研究所 , 安徽 合肥 230088

摘要 对非平衡光纤迈克耳孙干涉仪 (MI)粘接在压电陶瓷块 (PZT)表面的体系施加交流电压，构成光学电压传感

器。PZT产生的压电形变传递给 MI，利用可调谐光纤 F-P滤波器对 MI输出光强变化进行解调，从而获得被测交流

电压信号。实验结果表明，该传感器对交流电压具有良好的线性响应。同时，针对可调谐光纤 F-P滤波器的调节精

度、MI的消光比对系统探测精度的影响进行探讨。
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Research on Optical Voltage Sensor Based on Michelson Interferometer
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Abstract An optical voltage sensor is constructed by applying the non-balance fiber Michelson interferometer (MI)-
piezoelectric ceramics（PZT）system to alternating voltage. Applying a tunable F-P optical filter to demodulate the
output optical intensity variation of MI, which due to the transfer of the piezoelectric deformation, the measured
alternating voltage can be obtained. The experimental results show that the sensor has good linear response to the
alternating voltage. At the same time, the influence of positioning accuracy of tunable fiber F-P filter and extinction
ratio of MI on system detection accuracy are investigated.
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1 引 言
与传统的电磁式或电容分压式电压传感器相比，光学电压传感器具有抗电磁干扰能力强，绝缘性强和

测量带宽高等特点，已经受到了极大关注。而且，光学电压传感器的体积小、重量轻，易于集成到断路器等

高压设备上，已成为了智能电网关键设备研制规划中重点推荐的研究方向 [1-2]。

光学电压传感器可以利用逆压电效应、泡克尔斯效应、电光克尔效应进行工作，传感材料除了电光晶体

锗酸铋 [3-4]、石英晶体 [5-6]外，还有压电陶瓷(PZT)。可将光纤光栅粘接在 PZT上进行电压传感，通过光谱仪直

接监测光信号的中心波长漂移量换算出电压变化 [7]，或是直接利用工业级光纤光栅解调仪 [8]进行解调，可实

现多通道解调。Martinez-Leon等 [9]利用光纤马赫-曾德尔干涉仪粘接在压电陶瓷环上从而获得较高的检

测灵敏度，但由传感臂和参考臂太长，系统容易受到外部的干扰。

本文提出了一种利用迈克耳孙干涉技术的光学电压传感器对交流电压进行测量。使用单模光纤耦合

器制作了非平衡迈克耳孙干涉仪(MI)，并将其固定在 PZT上。当外界交流电压加载在传感器上时，就会引

起 PZT的形变，进而引起干涉仪光程差发生变化。然后采用可调谐 F-P对 MI输出光强信号进行解调，就可

以实现对待测电压的测量。实验结果表明，传感器输出信号值与被测电压成线性关系。并且进一步分析了

光纤可调谐 F-P滤波器的波长调节精度、MI的消光比对系统测量精度的影响。

2 原 理
测量系统基本原理如图 1所示，MI沿着 PZT的 d31方向进行粘接，将交流电压施加在柱形 PZT的 d33方向
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的两端，就会在 d31方向产生压电应变，进而引起MI干涉谱条纹发生了相移。其中，d为 PZT的压电系数。

图 1 系统示意图

Fig.1 Diagram of system

光由放大自发辐射光源(ASE)发出并入射到 MI，经两干涉臂端面反射，输出干涉谱，耦合进入可调谐光

纤 F-P滤波器进行解调，最后由光电探测器(PD)接收，输出的干涉信号可表示为

I = I1R1 + I2R2 + 2 I1R1 I2R2 cos ϕ(λ0) , (1)

ϕ(λ0) = 4πnl
λ0

+ φ0 , (2)

式中 I1 和 I2 分别是光入射到干涉仪两个臂的光强，R1 和 R2 分别是两干涉臂端面的反射率。 n 是光纤的折

射率，l 是臂长差，φ0 是干涉谱初始相位。沿 PZT的 d33方向施加电压 U (t) ，干涉仪的相位就会发生变化：

Δϕ(λ0) = 4πn(l + Δl)
λ0

+ φ0 , (3)

式中 Δl 是臂长差的变化。被测电压 U (t) 可表示为

U (t) = V0 cos(2πf0 t) , (4)

式中 V0 和 f0 分别是被测电压的振幅和频率。臂长差的变化 Δl 和被测电压 U (t) 是近似线性的，所以 Δl 可表

示为

Δl = KV0 cos(2πf0 t) , (5)

式中K是应变系数，因此(1)式又可以表示为

I = I1R1 + I2R2 + 2 I1R1 I2R2 cosé
ë
ê

ù
û
ú

4πnl
λ0

+ 4πnKV0 cos(2πf0 t)
λ0

+ φ0 , (6)

通过调节光纤 F-P滤波器使得中心波长 λ0 与臂长差 l 之间满足 4πnl/λ0 + φ0 = π/2 ，也就是滤波器的中心波

长刚好处于MI反射光谱干涉条纹的斜率最大的 π/2 处，定义该点为最佳偏置点，这样，(6)式就可以表示为

I(t) = A - B sin é
ë
ê

ù
û
ú

4πnKV0 cos(2πf0 t)
λ0

. (7)

传感器的响应特性如图 2所示，其中灰色区域是线性响应区。

图 2 信号解调原理图

Fig.2 Schematic diagram of signal demodulation
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3 实验结果和分析
3.1 系统设计

电压传感器实验装置由光源、传感系统、解调系统和数据采集系统组成，如图 1所示。ASE发出的光进

入一个 2×2的光纤耦合器构成的MI，输出干涉条纹耦合进入可调谐光纤 F-P滤波器进行解调，最后被 PD接

收并由数据采集系统进行数据处理。调节可调谐光纤 F-P滤波器两端的直流偏置电压，保证系统稳定在最

佳偏置点。

由图 1可知，非平衡迈克耳孙干涉仪 MI是由一个 2×2的单模光纤耦合器制作而成，两干涉臂端面通过

银镜反应涂覆上高反膜，反射率大于 95%。为了减少环境波动的影响，MI两干涉臂应尽可能短，选择 MI臂
长约为 10 mm。图 3为 MI输出干涉光谱，干涉条纹的周期为 3.01 nm，对应的臂长差为 274 mm，干涉光谱消

光比为 18 dB。

传感材料选择了发射型压电陶瓷，通过压电系数以及耐压系数计算后，选择其尺寸为长 40 mm(d33方

向)，横截面积 10 mm×10 mm。将 MI两干涉臂沿着 PZT的 d31方向表面平放后，使用紫外固化光学胶粘接在

PZT表面。PZT的两端分别固定两个可使电场均匀分布的跑道状紫铜电极 [5]。实验制作成的电压传感器如

图 4所示。

3.2 高压实验

在电压传感器电极两端加上幅值为 10 kV的交流电压，系统解调得到的波形与交流高压源的输出波形

吻合较好。同时，在不同电压下对电压传感系统进行了测量，经过数据处理后得到实验结果如图 5所示。图

中横坐标为被测电压幅值，纵坐标为 PD输出的电压信号 Vp-p。如图 5可知，在数据处理时，标定的误差线范

围为 0.2，被测电压和 PD输出电压近似为线性关系，线性相关系数为 0.9976。经计算，系统测量的标准差是

0.163。

图 5 输出信号与被测电压幅值的关系

Fig.5 Relationship between output signal and measured voltage amplitude

3.3 信号精度分析

电压传感器非常重要的一个性能指标就是测量精度。在解调系统中，可调谐光纤 F-P滤波器波长调节

精度会对系统测量精度产生影响。设 MI周期为 3.01 nm，对应的臂长差为 274 mm，对不同偏置点处解调出

的信号 Vp-p与最佳偏置点处信号 Vp-p的差值 D-Vp-p及系统得到的电压分辨率进行数据模拟分析后得到图

6。由图 6可知，可调谐光纤 F-P滤波器波长调节精度越差，即最佳偏置点定位越差，计算得到的 D-Vp-p越

图 4 电压传感器的照片

Fig.4 Photograph of the voltage sensor

图 3 MI的输出光谱图

Fig.3 Output spectrum of MI
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大，系统测量精度就会越差。

同时，由(7)式可知，干涉条纹曲线斜率 B越大，对应的 MI消光比也越大，因此也可通过提高消光比的方

法来使系统测量精度最优化。图 7仿真了不同消光比情况下，得到的信号与最佳偏置点处信号的差值D-Vp-p。

仿真定义了可调谐光纤 F-P滤波器波长调节精度为 0.04 nm，MI周期为 3.01 nm，对应的臂长差为 274 mm。

如图 7所示，当消光比为 30 dB时，仿真得到的 D-Vp-p最小；当消光比为 15 dB时，仿真得到的 Vp-p与最佳偏置

点处信号 Vp-p相差很大。因此，提高消光比可以相应提高系统测量精度。

影响消光比的主要因素是两干涉臂中传输光的光强、偏振态，两干涉臂端面的反射率间的差异，还有环

境温度的影响。其中，两干涉臂中传输光的光强、偏振态的一致性，可通过选择分光比为 50∶50，误差不超过

1%，并且偏振敏感损耗(PDL)低的单模光纤耦合器进行提高。两干涉臂端面的初始反射率可通过精密切割

的方式(切割角度应小于 0.5°)进行控制，镀膜后的反射率可通过控制银镜反应来提高。

环境温度对消光比的影响如图 8所示，实验中，温度在-15 ℃~50 ℃ 范围内来回变化一次，消光比随着

温度的上升而变小，并且在-10 ℃~15 ℃ 范围内变化较大，在 15 ℃~50 ℃范围内保持不变。在-15 ℃~50 ℃
温度范围内，消光比变化了 2 dB，变化规律可重复，可以通过算法进行补偿。

图 8 消光比与温度的关系

Fig.8 Relationship between extinction ratios and temperature

此外，由于传感材料选用 PZT，其固有的迟滞特性会引起传感器解调结果的波动，从而影响输出信号精

度，但从图 5的实验结果表明，该传感器系统的误差小于 0.5%，满足工程应用要求。

4 结 论
通过将单模光纤耦合器制作成的 MI固定在 PZT 表面上来制作电压传感器，对交流电压进行了测量。

被测交流电压加在压电陶瓷 d33方向的两端后，逆压电效应产生的形变传递给 MI，引起干涉条纹相位差的变

化。通过光纤 F-P滤波器解调实现了交流电压的测量。实验结果表明传感器输出信号值与被测电压成线

性关系。并通过讨论可知，通过提高可调谐光纤 F-P滤波器的调节精度，或是增大 MI的消光比等方法可提

高系统测量精度。该电压传感系统结构简单，避免了光纤弯曲损耗因素的影响，并具有成本低，实现与调试

方便的优点。

图 6 输出信号偏差与 F-P滤波器调节精度的关系

Fig.6 Relationship between deviation of output signal

and regulation accuracy of F-P filter

图 7 输出信号偏差与消光比的关系

Fig.7 Relationship between deviation of output signal

and extinction ratios
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